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1. Es ist allgemein zugestanden, daß die Physik eine Erfahrungswissenschaft 
ist. Aber es bedarf der Erläuterung, wie denn nun sowohl im allgemeinen wie in 
diesem besonderen Falle die wissenschaftliche Erkenntnis mit der Erfahrung zu- 
sammenhängt. Kantr hat bekanntlich zu Beginn seiner „Kritik der reinen Vernunft“ 
den Ausspruch getan: „Wenngleich alle unsere Erkenntnis mit der Erfahrung an- 
hebt, so entspringt sie darum doch nicht eben alle aus der Erfahrung. Denn es 
könnte wohl sein, daß selbst unsere Erfahrungserkenntnis ein Zusammengesetztes aus 
dem sei, was wir durch Eindrücke empfangen, und dem, was unser eigenes Erkenntnis- 
vermögen ... aus sich selbst hergibt — welchen Zusatz wir von seinem Grundstofle 
nicht eher unterscheiden, als bis lange Übung uns darauf aufmerksam und zur Ab- 
sonderung desselben geschickt gemacht hat.“ Kant hat dann nachgewiesen, daß 
beim Zustandekommen jedweder Erkenntnis eine Reihe von Verstandesbegriflen be- 
teiligt und unentbehrlich sind, sobald eine geordnete Verknüpfung der Tatsachen der 
sinnlichen Wahrnehmung zustande kommen soll. 

Entsprechendes gilt im besonderen auch für die Erkenntnis auf physikalischem 
Gebiet. Die Erkenntnis kommt auch hier dadurch zustande, daß gewisse vom Ver- 
stande erzeugte Begriffe in das Wahrnehmungsmaterial mit einbezogen werden. Nur 
daß es sich hier nicht bloß um Allgemeinbegriffe, sondern um spezifische Begriffe 
der besonderen Wissenschaft handelt. Solche Begriffe sind, um nur einige hervor- 
zuheben, die Begriffe der Geschwindigkeit, der Beschleunigung, der Kraft, der 
Energie. 

Der Begriff der Geschwindigkeit kann schon im einfachsten Fall einer 
gleichförmigen Bewegung nicht bloß der sinnlichen Wahrnehmung entnommen sein, 
weil es eine gleichförmige Bewegung im strengen Sinn des Wortes (etwa von der nicht 
wahrnehmbaren Erddrehung abgesehen) gar nicht gibt. In dem Fall der ungleich- 
förmigen Bewegung aber handelt es sich um einen Grenzbegriff, der überhaupt nur 
in mathematischer Form streng definierbar ist. Ebenso verhält es sich mit der Be- 
schleunigung. 

Was die Kraft betrifft, so ist von jeher der anthropomorphe Charakter dieses 
Begriffes betont worden. Die Kraft wird, außer in dem Fall der Betätigung unseres 
Muskelgefühls, nicht wahrgenommen; nur das, was wir als ihre Wirkung ansehen, 
fällt in den Bereich der Wahrnehmung. Gleichwohl dient uns der Kraftbegriff in 
allen Teilen der Physik zur Erfassung des Zusammenhangs unserer Wahrnehmungen, 
und er ist, was auch die sogen. Positivisten sagen mögen, hierfür noch heute un- 
entbehrlich. 

Noch eigentümlicher ist die Rolle, die der Energiebegriff spielt. Ursprüng- 
lieh auf den anschaulichen Begriff der Arbeit beschränkt, ist er rein mathematisch de- 


1) Nach einem in der Unterrichtsabteilung der Versammlung deutscher Naturforscher und 
Ärzte zu Nauheim im September 1920 gehaltenen Vortrage. 
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finiert — als ein Produkt zweier Größen, eines Intensitäts- und eines Kapazitäts- 
faktors — durch allmähliche Erweiterung und mathematische Formulierung für 
uns zu einem Bestandteil der gesamten physikalischen Erfahrung geworden, in dem 
Grade, daß wir nicht nur von der Realität der Energie überzeugt sind, sondern sie 
sogar als teilbares Quantum von atomistischer Struktur betrachten und von ihren 
kleinsten Teilen als von Elementarquanten sprechen. 

Aus diesen Beispielen dürfte zur Genüge ersichtlich sein, daß die Physik von 
Anfang an, auch in ihrer elementaren Form, der sogen. Experimentalphysik, nicht 
im bloßen Sammeln und Ordnen von Tatsachen der Sinneswahrnelhmung besteht, 
sondern daß von uns geschaffene Begriffe in die Gewinnung sowohl als in die 
Ordnung des Erfahrungsmaterials eingehen und aufs innigste mit der Erfahrung gleich- 
sam verwebt sind. Dabei ist allerdings zu beachten, daß diese Begriffe keine 
apriorischen, auch nicht von uns frei erfunden, sondern nach Macus treffendem Aus- 
druck den Tatsachen angepaßt sind, Sie haben deswegen auch nicht den Charakter 
bloßer Gedankengebilde, sondern den von gereinigten und in schärferer Form ge- 
brachten Anschauungen, es haftet ihnen noch etwas von der Wirklichkeitsnatur 
ihres Ursprungs an, was sie eben zur vollkommenen Erfassung der Wirklichkeit be- 
sonders geeignet macht. 

2. Wenn also bei der Gewinnung des physikalischen Wissensstolfes theoretisches 
Denken und die namentlich auch im Experiment verkörperte und verdichtete Sinnes- 
wahrnehmung Hand in Hand gehen und miteinander verschmelzen, so tritt dagegen 
eine schärfere Scheidung beider und sogar ein gewisser Gegensatz hervor, sobald 
sich eine theoretische (oder mathematische) Physik als besonderes Gebiet von der 
üxperimentalphysik abspaltet. Die theoretische Physik ist ein System mathematischer 
Sätze, worin die quantitativen Beziehungen in den physikalischen Vorgängen aus 
einer kleinen Zahl von Grundsätzen abgeleitet werden und das den Zweck hat, die 
Gesamtheit der experimentell erkannten Gesetze ebenso einfach, wie vollständig und 
genau darzustellen 1). 

Auch die Grundsätze oder sogen. Prinzipe der theoretischen Physik, insbesondere 
der Mechanik, sind nicht schlechthin der Erfahrung entnommen, auch nicht bloße 
induktive Verallgemeinerungen von Erfahrungstatsachen; sie sind vielmehr Postulate, 
mit denen an jede neue Erfahrung herangetreten wird. In diesem Liehte erscheint 
z. B. schon das Beharrungsgesetz als eine zwar aus der Natur geschöpfte, aber dann 
der Natur vom menschlichen Geiste vorgeschriebene Norm mit der Maßgabe, daß 
bei jeder Abweichung von der geradlinig gleiehförmigen Bewegung ein Umstand nach- 
gewiesen oder hinzugedacht wird, auf den sich diese Abweichung zurückführen läßt. 
So wird auch das Kraftgesetz, nachdem es auf einem begrenzten Gebiet empirisch 
erwiesen ist, als Norm für jede weitere Erfahrung aufgestellt und nimmt so den 
Charakter einer Definition an. Ähnliches wird auch von anderen Prinzipen gelten, 
so z, B. von dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen oder der virtuellen 
Geschwindigkeiten. Mathematiker haben sich die größte Mühe gegeben, das Prinzip 
streng zu beweisen, ich erinnere nur an den berühmten Flaschenzugbeweis von LA- 
GRANGE. Aber im Grunde sind alle solche Beweise künstlich und überflüssig. Die 
eigentliche Stärke der Prinzipe liegt darin, daß sie als geniale Konzeptionen den 
Tatsachen (nach Macus Ausdruck) angepaßt sind und nunmehr als Normen an- 
gewandt werden. — Auch die Maxwellschen Gleichungen, die in der neueren 
Physik eine so hervorragende Rolle spielen, gehören in diese Kategorie. 

Auf Prinzipen oder Postulaten baut sich also das System der theoretischen 
Physik auf. Die Gefahr eines solchen Systems liegt darin, daß unter Umständen 
den Tatsachen Gewalt angetan werden muß, nämlich immer dann, wenn sich die 


1) Vgl. besonders Duhem, Ziel und Struktur der physikalischen Theorien. Deutsch von 
Friedrich Adler. Leipzig 1908, S. 30, 
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Tatsachen nieht ohne künstliche Annahme den Prinzipen unterordnen lassen. Ein 
solcher Fall ist der schon von Heiricn Hertz erörterte Fall der Zentrifugalkraft, 
der dem theoretisch eingestellten Physiker einwandfrei erscheint, dem theoretisch 
unvoreingenommen an den Vorgang herantretenden Betrachter aber ein vom System 
abweichendes Bild ergibt. Je starrer ein System geworden ist, desto mehr ist es 
der Entartung in eine gewisse Scholastik ausgesetzt. 

3. Es liegt ferner im Wesen einer jeden auf Axiome aufgebauten Wissenschaft, 
daß sie die Anzahl sowohl der Prinzipe als auch der Grundbegriffe auf eine mög- 
liehst geringe Zahl zu beschränken sucht. So reduziert die theoretische Physik den 
Begriff der Masse, indem sie ihn auf den Quotienten von Kraft und Beschleuni- 
gung, m = k/b, also auf eine Proportionalitätskonstante zurückführt; so den Begriff 
des elektrischen Widerstandes, indem sie ihn durch den Quotienten von Spannungs- 
differenz und Stromstärke, also e/i, ersetzt. In beiden Fällen wird ein wesentliches 
Element der Anschauung ausgeschaltet zugunsten einer vereinfachten Darstellung der 
betreffenden Größenbeziehungen. Diese Beispiele sind schon kennzeichnend für das 
Wesen der theoretischen Physik, die in ihrer reinsten Ausgestaltung ein System von 
zahlenmäßigen Beziehungen abstrakter Größen umfaßt, denen immer weniger von 
ihrem Zusammenhang mit der sinnlichen Wahrnehmung anhaftet. Die Begriffe nehmen 
einen von der Anschauung mehr und mehr losgelösten abstrakten Charakter an. 
(Nieht daß zwischen diesen abstrakten und den vorher erwähnten mehr anschaulichen 
Begriffen ein strenger Gegensatz bestände. Alle insgesamt stellen eine Reihe von 
ineinander übergehenden Formen dar, an deren einem Ende etwa das Gewicht, an 
dem anderen Ende Begriffe wie Potential und Entropie stehen.) Theoretische Physiker 
haben auch das Mißliche des Loslösens der Begriffe von der tatsächlichen Unterlage 
“` des Systems besonders für die Anfänger in dieser Wissenschaft gefühlt, so hat sich 
namentlich Max Pı.anck in seiner „Einführung in die allgemeine Mechanik“ in dankens- 
werter Weise bemüht, den physikalischen Inhalt der abstrakten mathematischen Formeln 
stärker sichtbar zu machen, als es gemeinhin geschieht. Den immerhin unvermeid- 
lich intellektualistischen Charakter der theoretischen Physik hat neuerdings 
O:waLp SPENGLER in seinem Buche „Der Übergang des Abendlandes“ hervorgehoben. 
Er nennt die theoretische Physik ein mächtiges System abstrakter Gesetze und 
Formeln, das die sinnliche Gegebenheit vergewaltigt und unterwirft. Das Große an 
diesem System ist, daß es in voller Schärfe und Klarheit die großen Formen auf- 
zeigt, in denen alles Weltgeschehen sich vollzieht. Es löst damit in unvergleichlich 
vollkommnerer Weise die Aufgabe, die sich sehon Pythagoras gestellt hatte, als er das 
Wesen der Welt als Zahl zu begreifen versuchte. 

Nicht vergessen werden darf dabei, daß die theoretische Physik als Grundlage 
nur den Oberbau der gesamten physikalischen Wissenschaft darstellt. Hinter den 
Maßzahlen der theoretischen Physik stehen die anschaulichen Begriffe der Experi- 
mentalphysik. Diese bildet den Unterbau, sie schafft das Erfahrungsmaterial, sei es 
dureh Beobachtung der Naturvorgänge, sei es durch Experimentaluntersuchungen 
herbei, sie vollzieht auch eine vorläufige Synthese dieses Materials durch Aufstellung 
formaler, zunächst noch unvermittelt nebeneinander stehender Gesetze, während die 
abschließende Synthese und Vereinheitlichung der theoretischen Physik zufällt. Jene 
ist im wesentlichen induktiv, diese durchaus deduktiv. 

4. Hier ist nun der Punkt, wo der Gegensatz von theoretischer Physik und Experi- 
mentalphysik auch für den physikalischen Unterricht von Bedeutung wird. Soll der 
Unterricht, um den (vermeintlichen) Charakter strengerer Wissenschaftlichkeit zu 
wahren, sich an die abstrakteren Begriffsfassungen der theoretischen Physik halten, 
cder soll er sich bei der Einführung der Begriffe mehr an die sinnliche Erfahrung 
und an die Anschauung anschließen? Die Antwort kann m. E. nicht zweifelhaft 
sein, denn die Wissenschaft selber ist erst den induktiven Weg gegangen, ehe sie 
sich zur Aufstellung eines deduktiven Systems abstrakter Begriffe wandte. Auch 
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Praxck spricht sich hierüber unzweideutig aus!) Er sagt: „Übrigens ist diese Art, 
einen fundamentalen physikalischen Begriff zu definieren, daß man ihn erst auf eine 
Sinnesempfindung zurückführt, und hierauf die erste, primitive Definition durch eine 
zweite, schärfere, ergänzt und verfeinert, die in der Physik allgemein übliche und 
auch wohl einzig mögliche.“ Auch der Unterricht wird nur diesen Weg gehen 
können, wenn er den Lernenden in die Art, wie in den Erfahrungswissenschaften 
Erkenntnis gewonnen wird, einführen will. 

Das Beispiel des Kraftgesetzes kann uns auch hier wieder nützlich sein. Es 
fehlt auch in neuester Zeit nicht an Versuchen, die Kraft „von vornherein durch die 
Beschleunigung zu definieren“. Der theoretische Physiker Max PLanck selber aber 
bemerkt hierzu, „daß der Begriff der Kraft doch etwas ganz anderes ist als der der 
Beschleunigung, und daß man dem Inhalt dieses Begriffes viel näher kommt, „wenn 
man ihn mit dem Muskelsinn, als wenn man ihn mit der Beschleunigung in Zusammen- 
hang bringt“. Wir wollen uns also nicht darin beirren lassen, die Kraft zunächst 
statisch als Druck oder Zug zu definieren und zu messen. Diese Begriffsbestimmung 
dürfte für die Unterstufe ausreichen. Geht man dann dazu über, die Kraft ais Be- 
wegungsursache näher zu untersuchen, so führen die Versuche an der Fallmaschine 
oder anderen dazu geeigneten Apparaten dazu, den Zusammenhang zwischen den 
drei Größen, Kraft, Masse und Beschleunigung durch die Gleichung k= m.b 
festzustellen. Ist die Gleichung k= mb in diesem besonderen Fall als richtig er- 
kannt, so steht nach dem früher Gesagten nichts im Wege, sie fortan als Definitions- 
gleichung der Kraft einzuführen, also den Kraftbegriff kinetisch zu definieren. 


Eine besondere Schwierigkeit erhebt sich bei dem Begriff der Masse. Es ist in 
neuerer Zeit in der theoretischen Physik üblich geworden, nicht % durch mb, sondern 
die Masse m durch die Quotienten k/b zu „definieren“. Dadurch werden Kraft und 
Beschleunigung als fundamentale Größe, m als abgeleitete Größe hingestellt. Wollte 
man dies aber in den Unterricht übernehmen, so würde man gerade die anschauliche 
Grundlage des Begriffs, den Trägheitswiderstand, beiseite schieben und müßte ihn 
erst auf einem Umwege wieder einführen. Auch stellt ja die Masse eine Naturkon- 
stante dar, während die Kraft eine mit den Umständen veränderliche Größe ist. 
Grund genug, auch im Unterricht dieses Verhältnis nicht dadurch zu verdunkeln, daß 
man die Masse für eine bloße Proportionalitätskonstante ausgibt. Übrigens hat auch 
ein so hervorragender theoretischer Physiker, wie Herrieu Hertz, die Mechanik auf 
Zeit, Raum und Masse aufbauen, also den Kraftbegriff ausschalten und die Masse 
als Fundamentalgröße beibehalten wollen — wie ja auch schon im C. G. S.-System 
Länge, Zeit und Masse als Grundbegriffe auftreten. 

5. Ähnliche Betrachtungen gelten nun auch für das Ohmsche Gesetz, über 
das sich in jüngster Zeit eine Kontroverse abgespielt hat. Merkwürdigerweise hat 
dies Gesetz, entgegen einer verbreiteten Meinung, seinen Ursprung aus der theore- 
tischen Physik genommen. Onm hat es — allerdings im Anschlusse an noch recht 
unzulängliche Versuche — abgeleitet, indem er nach Analogie der Wärmeleitung die 
Voraussetzung machte, daß die Menge der zwischen zwei (Juerschnitten eines Leiters 
hindurehströmenden Elektrizität der Differenz der sogen. elektroskopischen Kräfte an 
diesen beiden Querschnitten proportional sei. Durch Überlegungen, die sich zunächst 
nur auf einen thermoelektrischen Stromkreis bezogen, gelangte er zu dem Gesetze 
I= A/L, worin 7 die Stromstärke, A die Spannungsdifferenz und Z die sogen. redu- 
zierte Länge des Leiterkreises bedeutete. Der Widerstand als solcher kommt also in 
der Gleichung nicht vor, wie sich denn auch das Wort Widerstand in der berühmten 
Ohmschen Schrift von 1827 „die galvanische Kette“ nicht tindet. Dennoch drängte 
sich der Begriff des Widerstands schon den ersten Experimentatoren auf diesem Ge- 


3) M. Planck, Einleitung in die allgemeine Mechanik, S. 10, 
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biete auf, er findet sich schon vor Omm bei OERSTEDT und beherrscht die ganze nach- 
folgende Forschung. Das Gesetz nimmt schon sehr früh die heute noch übliche Form 
i=elw an und stellt somit einen Zusammenhang zwischen den drei Größen Strom- 
stärke, Elektromotorische Kraft und Widerstand dar. Auch der Unterricht pflegt seit 
Jahrzehnten mit diesen drei Größen zu arbeiten. Es wäre auch wohl möglich ein 
Verfahren zu befolgen, das rein induktiv zu dem Gesetz führt. Aber das Verfahren 
ist zeitraubend. Man wird bei der großen Ausdehnung, die die Elektrizitätslehre heute 
auch im Unterrieht angenommen hat, doch wohl vorziehen, das Gesetz aufzustellen 
und nur durch Versuche zu bestätigen. 


Es hat sich nun ein Streit darüber erhoben, ob man im Unterricht den Wider- 
stand als einen Grundbegriff neben den andern beiden einführen, oder ihn nicht vielmehr 
(wie vorher die Masse) als bloße Proportionalitätskonstante, d. h. durch den Quotienten 
eli, definieren solle, wie es in der theoretischen Physik üblich ist. Nun, es wird 
ebenso wie bei der Masse für den Didaktiker nahe liegen, der anschaulichen, gefühls- 
mäßigen Einführung des Widerstandsbegriffs den Vorzug zu geben. Wir werden den 
„Widerstand“ definieren können als eine von Länge, Querschnitt und Material ab- 
hängige Eigenschaft des Leiters, mit der die Stromstärke bei gegebener elektromoto- 
vischer Kraft sich gesetzmäßig ändert. Die quantitative Bewertung ergibt sich dann, 
anschließend an gewisse vorläufige Versuche über die Veränderlichkeit des Wider- 
standes, mittels der Festsetzung (des Postulats) daß bei gleichem Material und 
gleichem Querschnitt der Widerstand mit der Länge des Leiters proportional sein 
soll. Wir handeln damit nicht „unwissenschaftlich“, wir machen uns auch keiner 
Beugung der wissenschaftlichen Strenge zu gunsten "der Bedürfnisse des Unter- 
richts schuldig, sondern wir befolgen einfach einen Gang, der nach Prancks vorher 
angeführter Äußerung auch für das Vorgehen der Wissenschaft selbst der natur- 
gemäße ist. Wir arbeiten damit aber auch einem Intellektualismus entgegen, durch 
den die Fühlung mit dem Naturuntergrund aller unserer Erfahrung den Schülern 
allzuleicht verloren geht. Ich bemerke noch, daß auch Ernst GRINSEHL sich nicht 
dazu hat verstehen mögen, eine so abstrakte Definition des Widerstands wie die in 
der theoretischen Physik übliche anzuwenden. Auch er gibt einer anschaulichen, 
sinnenfälligen Definition den Vorzug. Aber er geht dabei doch wieder, wie meistens, 
einen ganz persönlichen Weg. Er führt den Leitungswiderstand ein auf Grund der 
Festsetzung: „Im einfachen unverzweigten Stromkreis soll der Widerstand eines 
Stromleiters proportional der in ihm umgewandelten Stromenergie sein.“ Also auch 
hier eine unmittelbare Anknüpfung an das Exporiment, und das ist das Wesentliche, 
wenn man auch aus Gründen, auf die ich nicht näher eingehen will, sich diese be- 
sondere Art der Einführung vielleicht nicht zu eigen machen wird. Allerdings bc- 
dient man sich ja auch für die Definition mittels des Quotienten eji einer experimen- 
tellen Einführung, aber diese ist nicht durch eine natürliche Fragestellung an die 
Hand gegeben, sondern künstlich ad hoe ersonnen, um die abstrakte Definition zu 
erläutern. 

Der Gegensatz, um den es sich handelt, ist vor zwei Jahren von BAVINK in 
einem ausgezeichneten Aufsatz!) als Gegensatz zwischen einem realistischen und 
einem formalistischen Detinitionsverfahren bezeichnet worden. Das realistische Ver- 
fahren ist mehr auf die anschauliche, das formalistische mehr auf die abstrakte 
Fassung der Begriffe gerichtet. Bavink führt aus, daß beide Wege ihre Berechti- 
gung haben, aber es ist mir unzweifelhaft, daß im Unterrieht das realistische Ver- 
fahren vorherrschen muß, und daß erst auf einer höheren Stufe (besonders im 
Universitätsunterricht) auch das formalistische Verfahren anzuwenden ist. Wenn 
die Meraner Lehrpläne den Grundsatz verkündet haben, daß die Physik im Unter- 


1) Diese Zeitschr. 31, 161 (1918). 
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richt nicht als mathematische Wissenschaft, sondern als Naturwissenschaft zu be- 
treiben sei, so haben sie sicher eine Behandlung wie die von mir vertretene im 
Auge gehabt. Nicht minder geht auch die heutige Forderung, daß die Physik zum 
Wirklichkeitsdenken zu erziehen habe, darauf aus, die Gewinnung der Erkenntnis 
in unmittelbarer Fühlung mit der sinnlichen Wahrnehmung zu halten und einer an 
diese anknüpfenden Problemstellung den Vorzug zu geben. 

6. Ich will nun noch, zur Erläuterung des eben Gesagten, mit einigen Worten 
auf den Potentialbegriff eingehen. Man hat es uns zum Vorwurf gemacht, daß 
wir diesen Begriff aus seiner mathematischen Höhe herabgezogen haben in die 
Niederungen der experimentellen Versinnlichung. Das elektrische Potential ist ur- 
sprünglich ein völlig unanschaulicher, rein mathematisch definierter Begriff, nämlich 
die Funktion, deren Ableitungen nach den Koordinatenrichtungen die Feldstärke er- 
geben. Englische Physiker deuteten den Begriff dann derart um, daß sie dafür die 
Arbeit setzten, die erforderlich sein würde, um die Einheit elektrischer Leitung aus 
dem Unendlichen an die betreffende Stelle des Feldes zu bringen. Aber auch dies 
ist nur eine gedachte Größe, deren Wirklichkeitsbedeutung noch nicht ersichtlich ist. 
Wir Physiklehrer haben daher versucht, den Begriff durch eine anschauliche Deutung 
als einen Wirklichkeitsbegriff zu kennzeichnen, indem wir das Potential als einen 
Zustand des Feldes definierten, der durch die erwähnte Arbeit gemessen wird. 
Angewendet auf einen elektrisch geladenen Leiter liefert diese Definition den Begriff 
des Elektrizitätsgrades oder des Ladungsgrades. In den Hochschulunterricht hat 
diese Auffassung m. W. nicht Eingang gefunden, trotzdem glauben wir damit eine 
wesentliche Erleichterung für den Lernenden geschaffen zu haben. Dieses Beispiel 
zeigt, wie man im Schulunterricht ich möchte sagen instinktiv bemüht ist, die Ab- 
straktionen der theoretischen Physik zu ea und auf dem Boden der An- 
schauung, der „Wirklichkeit“, zu bleiben. 

7. Endlich noch ein Wort über das elektrostatische und elektromagn®- 
tische Maßsystem. Man hat lange geglaubt, aus wissenschaftlicher Gewissen- 
haftigkeit die technischen Einheiten der elektrischen Maße, also Volt, Ampöre, Ohm, 
Coulomb, Farad, auf die absoluten Einheiten des C.G.8.-Systems begründen und nament- 
lich auch das Volt auf die elektrostatische Definition der Potentialeinheit zurückführen 
zu sollen. Man hat aber außer acht gelassen, daß es sich hier nur um ein Baugerüst 
handelt, und daß der Zusammenhang der technischen Einheiten auch nach Abbruch 
dieses Baugerüstes völlig verständlich und in sich geschlossen bleibt. Besonders MıE 
hat in seinem vortrefflichen Lehrbuch!) den Gedanken durchgeführt, die Darstellung 
ausschließlich auf die praktischen elektrischen Einheiten zu gründen. Auch für den 
Unterricht hat dies seine in die Augen springenden Vorzüge. Man wird also das 
Ampère aus der elektromagnetischen Wirkung auf einen Einheitspol ableiten und da- 
bei sich der Tangentenbussole als Veranschaulichungsmittels bedienen können — wenn 
man sich nicht etwa für den Anfang mit der elektrochemischen Definition begnügen 
will Man wird dann das Volt als diejenige Potentialdifferenz bestimmen können, 
die in einem Leiter bei 1 Ampere Stromstärke die Energiemenge von 1 Joule oder 
die Wärmemenge von 0,24 g cal. in der Sekunde hervorbringt. Der bekannte kalori- 
metrische Versuch dient dazu, die bisher empirisch gebrauchte vom Voltmeter ange- 
gebene Voltgröße als mit der Definition übereinstimmend nachzuweisen. Zugleich 
damit ergibt sich auch die Definition des Ohm als desjenigen Leiterwiderstandes, 
in dem die Potentialdifferenz von 1 Volt die Energiemenge von 1 Joule in der Se- 
kunde erzeugt. 

8. Ich habe im vorhergehenden mehrfach mich auf die „Anschauung“ bezogen 
und damit eine Streitfrage berührt, die in den Schulkämpfen der Gegenwart eine 


1) Vgl. ds. Zeitschr. 23, 375, sowie J. Classen, Die elektrowagnetischen Maße in der Ex- 
perimentalphysik, ds. Zen 25, 137. 
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gewisse Rolle spielt. Ist dem abstrakten Denken oder dem anschaulichen Denken 
der Vorzug zu geben? Während man der Mathematik — unzutreffenderweise — 
eine Beschränkung auf das abstrakte Denken nachsagt, nimmt man für die biologi- 
schen Fächer die Erziehung zum anschaulichen Denken als einen besonderen Vorzug 
in Anspruch. Aber nur die Verbindung von anschaulichem und abstraktem Denken 
kann zu einer vollwertigen Ausbildung der Denkfähigkeit führen und damit zum 
wissenschaftlichen Denken erziehen. Die Physik ist in der glücklichen Lage, 
dieser Forderung vollauf gerecht zu werden, indem sie mit dem anschaulichen Denken 
anhebend die Geistesbildung allmählich in die Bahnen des abstrakten Denkens über- 
leitet. Ihr wird daher in alle Zukunft ein wesentlicher Anteil an der wissenschaft- 
lichen Ausbildung unserer Jugend zuerkannt werden müssen. 


Ein Apparat zur Darstellung des Carnotschen Kreisprozesses. 
Von Dr. Emil Schulze in Altenburg (S. A.) 


Gedankenexperimente werden im Unterricht heute nur noch selten herangezogen 
und beschränken sich fast ausschließlich auf solche von hervorragender geschichtlicher 
Bedeutung. Dahin gehört das Gedankenexperiment von Huysexs, der sich vorstellte, 
daß die Massenteilchen eines zusammengesetzten Pendels beim Pendeln im tiefsten 
Punkte plötzlich frei würden, und mit Hilfe dieser Vorstellung und eines nenen von 
ihm aufgestellten, mit dem Satz der lebendigen Kräfte identischen Prinzips die Pendel- 
tormel ableitete. Dahin gehört das Gedankenexperiment von ROBERT MAYER, der der 
Luft in einem Kasten in Gedanken Wärme zuführte einmal bei fest verschlossenen, 
sodann bei leicht beweglichem Deckel und mittels dieser Vorstellung das Wärme- 
äquivalent ermittelte. Ein drittes geschichtlich wichtiges Gedankenexperiment ist das 
von CarNoT, der eine bestimmte Gasmenge durch vier Zustandsänderungen hindurch 
in den Anfangszustand zurückführte. Wenn in fast allen Lehrbüchern der Physik 
von diesen drei Gedankenversuchen nur der von RoBERT MAYER berücksichtigt wird, 
so liegt der Grund hauptsächlich darin, daß die Versuche Gedankenversuche sind und 
deshalb von den Schülern schwer verstanden werden. 

Ich habe mich bemüht, diese drei Gedankenversuche durch wirkliche Versuche 
zu ersetzen. In dieser Zeitschrift, 21, 223 (1908) habe ich einen Apparat beschrieben, 
bei dem die sieben Massen eines zusammengesetzten Pendels, deren Falltiefen 5, 10, 
1.0. 35 em betrugen, im tiefsten Punkt frei wurden und die Steighöhen 1, 4, 9, 
-...49 em erreichten. Ferner habe ich in dieser Zeitschrift 28, 3 (1915) zur Er- 
läuterung des Gedankenversuches von ROBERT Mayer zwei Glaskästen beschrieben, 
deren eingeschlossene und durch eine Flüssigkeit abgesperrte Luft bei geschlossenem 
bzw. bei geöffnetem Hahn erwärmt wurde. Die hervorragende Bedeutung des CARNOT- 
schen Kreisprozesses im Unterricht beruht darauf, daß durch ihn die Schüler die 
beschränkte Verwandlungstähigkeit der Wärme in mechanische Arbeit ganz besonders 
klar und deutlich kennen lernen. Wenn trotz der Wichtigkeit dieses Kreisprozesses 
fast alle Lehrbücher auf seine Darstellung verzichten, so liegt der Grund, wie schon 
hervorgehoben, darin, daß bei rein theoretischer Behandlung ein eindringendes Ver- 
ständnis schwer zu erzielen ist. Die Beschreibung eines wirklich ausführbaren Ver- 
suchs dürfte deshalb willkommen sein. 


I. Darstellung der vier Zustandsänderungen. 


Der Apparat, mit dessen Hilfe der Cannorsche Kreisprozeß veranschaulicht 
werden kann, ist in Figur 1 abgebildet. Der Behälter, in dem die Luft die vier 
Zustandsänderungen erfahren soll, ist eine in einer umgestülpten Glasglocke befind- 
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liche Glaskugel A. Oben ist in die Kugel ein enges Glasrohr eingesetzt, das durch 
einen Gummischlauch mit einem offenen Manometer verbunden ist; die Manometer- 
flüssigkeit ist stark gefärbte, verdünnte Schwefelsäure vom spezifischen Gewicht 1,5. 
Unten hat die Kugel einen Hals, der fest auf dem oberen Teil eines dicken, kräftigen 
Glasrohrs mit Hahn aufsitzt. Ein starkwandiger Gummischlauch verbindet das Rohr 
mit einem kugelförmigen Trichter 5. Die Aufstellung des Apparates geschieht in 
der Weise, daß sowohl das Rohr mit Hahn als auch der Trichter in Klemmen, von 
denen erstere ganz besonders kräftig sein muß, befestigt und die Klemmen durch 
Doppelmuffen an die Stäbe zweier Stative angeklemmt werden. Hierauf wird auf 
das obere Hahnstück zuerst die Glocke, sodann die trockene Luft enthaltende Kugel 
gut anliegend aufgesetzt. 

Den Anfangszustand vo Po Ze der Luft stellt man folgendermaßen her: Nach- 
dem man dem Trichter am Stativ cine solche Stellung gegeben hat, daß eine am 
Triehterrohr angebrachte Marke 
mit dem Boden der Kugel sich in 
gleicher Höhe befindet, gießt man 
in den Trichter soviel Quecksilber, 
daß es einerseits bis zur Marke, 
andererseits bis zum Boden der 
Kugel, die zunächst noch nicht mit 
dem Manometer verbunden ist, 
reicht. Sodann gießt man aus einem 
Meßzylinder von neuem Quecksilber 
in den Trichter und befördert dieses 
in die Kugel, indem man den 
Trichter so weit hebt, daß das 
Queksilber wieder bis zur Marke 
reicht. Hierauf stellt man die Ver- 
bindung der Kugel mit dem Mano- 
meter her (Fig. 3,.. Damit die 
Wirkungsweise des Apparats deut- 
licher hervortritt, sollen im folgen- 
den bestimmte Zahlen angeführt 
werden, die einem gut gelungenen 

Fig. 1. Versuch entnommen sind. Die ab- 

gesperrte Luft befand sich zunächst 

unter Atmosphärendruck, der zur Zeit der Austellung des Versuchs gleich dem Druck 

einer 680 em hohen Säule verdünnter Schwefelsäure vom spezifischen Gewicht 1,5 

war. Die beiden Flüssigkeitssäulen des Manometers standen auf +0. Durch einen 

Vorversuch war der Inhalt der Kugel gleich 1546 cem bestimmt worden, der Schlauch 

nach dem Manometer und das linke Manometerrohr bis O faßten noch 11 cem Luft. 

Aus dem Meßzylinder waren 67 ccm Quecksilber in die Kugel gegossen worden, das 

Volumen der durch Quecksilber und Manometerflüssigkeit abgesperrten Luft war also 
gleich 1546 -—- 11 — 67 = 1490 cem (Fig. 3,). 

Jetzt brachte ich den Trichter in 5,3 em höhere Lage (Fig. 3,) und goß in 
ihn Quecksilber aus dem Meßzylinder so lange bis es bis zur Marke reichte. Sofort 
begann die linke Manometersäule zu sinken, die rechte um ebensoviel zu steigen. 
Die Holzleiste, an der das Manometer befestigt ist, ist wie beim Looser schen Thermo- 
skop ausgeschnitten, so daß Lehrer und Schüler das Sinken und Steigen der Flüssig- 
keitssäulen beobachten können. Als das Quecksilber im Trichter genau bis zur 
Marke reichte, war der Manometerstand F 24 (die spezifischen Gewichte verhalten 
sich wie die Niveauunterschiede: 1,5:13,6—5,3:48). -Der Druck der durch Queck- 
silber und Manometerflüssigkeit abgesperrten Luft war jetzt p,= 680 -} 2- 24 = 728 em. 
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Aus dem Meßzylinder waren 101 cem Quecksilber zugegossen worden, das Volumen 
der abgesperrten Luft hatte sich dadurch um 101 cem vermindert; andererseits hatte 
es sich durch Sinken der linken Manometersäule von O auf — 24 um 24 q vermehrt, 
wo q der Querschnitt der Säule ist. Da das Manometerrohr eine innere Weite von 


il 
0,4 em hatte, so war q = gen’, also 24 q= 3 cm?. Hiernach war va = 1499 — 101 +3 


— 1392 ccm. Die abgesperrte Luft hatte die Zimmertemperatur von 19% C, cs war 
T,=273-+19— 292°. In Fig. 3, ist der Anfangszustand Vo Po, T, der abgesperrten 
Luft veranschaulicht: 


v,—1392 cem, 2,128 cm, I = IES 


Zunächst folge eine kurze Schilderung des CarnoTschen Kreisprozesses. 

1. Wird der Druçk der abgesperrten Luft bei gleichbleibender Temperatur 
T,= Ta von po bis p, vermindert, so wächst das Volumen von vo bis v,, der Punkt 
P mit den Koordinaten v und p (Fig. 2) bewegt sich von P, auf isothermischer Kurve 


Fig. 2. 


nach P,. "Die abgesperrte Luft muß, um trotz ihrer Ausdehnung die Temperatur T, 
zu behalten, mit einer Wärmequelle von der konstanten Temperatur T, in Verbindung 
stehen, die an sie Wärme abgibt. 

2, Wird der Druck weiter von p, bis p, vermindert, aber diesmal ohne Zufuhr 
oder Wegfuhr von Wärme, so wächst das Volumen von v; bis v, der Punkt P wandert 
von P, auf adiabatischer Kurve nach P,, die Temperatur sinkt von T tani Il, 

3. Wird jetzt die abgesperrte Luft mit einem Wärmebehälter von der konstanten 
Temperatur 7p in Verbindung gesetzt und läßt man bei der gleichbleibenden Tempe- 
ratur T, den Druck von p, auf pa wachsen, so nimmt das Volumen von v, bis v 
ab, der Punkt P wandert auf isothermischer Kurve von P, nach P, Diesmal gibt 
die abgesperrte Luft an den Wärmebehälter Wärme ab. 

4. Der Druck werde von p; auf pọ ohne Wegfuhr oder Zufuhr von Wärme 
erhöht. Vermindert sich hierbei das Volumen von v, auf və so steigt die Tempe- 
ratur von T, auf T,, der Punkt P ist auf adiabatischer Kurve wieder in P, angelangt 
und hat einen Kreislauf vollendet. 

Bei unserem Versuch mit dem Apparat Fig. 1 ist die eine Wärmequelle von 
der konstanten Temperatur T, das warme Zimmer, die andere Wärmequelle von der 
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geringeren Temperatur 7, kaltes Wasser, das am Beginn des dritten Abschnitts in 
die Glasglocke gegossen wird. Die Überführung der abgesperrten Luft aus dem 
Anfangszustand Fig. 3, in den dem Anfangszustand gleichen Endzustand Fig. 3, 
geschieht in folgender Weise: 


1. Erste Zustandsänderung, isothermisceh. 


Man senke den Trichter so langsam, daß die abgesperrte Luft trotz ihrer Aus- 
dehnung, die durch die Druckverminderung hervorgerufen wird, Zimmertemperatur 
behält, die Zustandsänderung isotherm erfolgt. Hierbei wird ein Herausdrücken von 
Quecksilber aus der Kugel in den Trichter sowie ein Steigen der linken und ein 


Fig. 3. 


ebenso großes Sinken der rechten Manometersäule beobachtet. Sobald die Säulen 
den Stand + 0O angenommen haben, schließe man den Hahn (Fig. 3,). Der Druck 
der abgesperrten Luft ist jetzt p, = 680 em. Gießt man das aus der Kugel in den 
Trichter gepreßte Quecksilber in einen Meßzylinder, so stellt man fest, daß 101 cem 
Quecksilber aus der Kugel ausgetreten sind. Die abgesperrte Luft hat sich also durch 
den Austritt des Quecksilbers um 101 ccm vermehrt und durch das Steigen der linken 
Manometersäule von — 24 auf O um 3 ecm vermindert und nimmt jetzt den Raum 
vı = 13924101 — 3 = 1490 ccm ein. Das steht in genauer Übereinstimmung mit 
der Rechnung. Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz ist 


Vi Pı = Vo’ Po (1) 
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1392 - 728 


woraus folgt u, = Era 1490 cem. Am Ende dieses ersten Abschnitts hat die 
abgesperrte Luft den Zustand v, Pp T, angenommen und zwar ist 
90cm, pi- 680 cm, Nele 


Die Schüler, die das Herauspressen von Quecksilber aus der Kugel in den 
Trichter beobachtet haben, sind darauf aufmerksam zu machen, daß hier eine Arbeit 
geleistet worden ist. Im folgenden soll zunächst nicht auf die Wichtigkeit des Apparats 
als Maschine eingegangen, sondern der Kreislauf vollständig beschrieben werden. 


2. Zweite Zustandsänderung, adiabatisch. 


Bei geschlossenem Hahn stelle man das Stativ mit dem Trichter so tief als die 
Länge des Schlauchs es zuläßt. Öffnet man dann für einen Augenblick den Hahn, 
so schießt das Quecksilber durch den gewaltigen Überdruck mit soleher Wucht aus 
der Kugel in den Triehter, daß in letzterem ein Sprudel entsteht. Sobald die linke 
Manometersäule von 0O auf 16 gestiegen ist, schließe man den Hahn (Fig. 3,). Gießt 
man das in den Trichter gepreßte Quecksilber in den Meßzylinder,, in dem sich 
schon 101 cem Quecksilber befinden, so faßt dieser jetzt 157 cem. Das Volumen 
der abgesperrten Luft hat sich also durch den Austritt von Quecksilber um 56 cem 
vermehrt und durch das Steigen der linken Manometersäule von O auf 16 um 2 ccm 
vermindert, es ist v = 1490 + 56 — 2 = 1544 ccm. Hierbei hat sich der Druck der 
abgesperrten Luft um 2:16 em vermindert, es ist pa = 680 — 2- 16 = 648 cm. Das 
steht in ziemlich guter Übereinstimmung mit der Rechnung. Unter der Annahme, 
daß in der kurzen Zeit, wo der Hahn geöffnet war, von der Glaswand der Kugel 
keine erhebliche Wärmemenge an die abgesperrte Luft abgegeben, die Zustands- 
änderung adiabatisch erfolgt ist, gilt die Poissonsche Gleichung 


x 

(=) —Pı (2) 
v, } Pz 

die für unser Beispiel annähernd erfüllt ist. 

Den Manometerstand + 16 behält die Flüssigkeit nur einen Augenblick. Die 
linke Flüssigkeitssäule beginnt nach Erreichung des Höchststandes sofort bis auf etwa 
11,5 zu sinken; es ist deshalb nötig, sie während der zweiten Zustandsänderung zur 
möglichst genauen Bestimmung des Höchststandes scharf ins Auge zu fassen. Der 
Grund des Sinkens ist, daß der infolge der adiabatischen Zustandsänderung ein- 
getretene Temperatursturz schon nach kurzer Zeit durch die zur abgesperrten Luft 
eindringende Zimmerwärme ausgeglichen wird. Diese für die Darstellung des Kreis- 
prozesses unerwünschte Temperaturerhöhung muß rückgängig gemacht werden. Das 
wird erreicht durch Eingießen von kaltem Wasser in die Glasglocke, was ein Steigen 
der linken Flüssigkeitssäule zur Folge hat. Nachdem die Wassertemperatur so 
geregelt ist, daß die Flüssigkeit den gewünschten Manometerstand + 16 wieder an- 
genommen hat und beibehält, mißt man die Wassertemperatur und stellt sie gleich 
16°C fest. Das steht in Übereinstimmung mit der Rechnung. Nach dem Boyle- 
Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz ist 

Uno T, (3 
22 _ 3) 
TEE 


, iM 9 
woraus sich 7, = De EL ergibt. Es ist ratsam, kaltes Wasser von 
ca. 14° schon vor Beginn des Unterrichts zur Vermeidung von Zeitverlust bereit- 
zustellen. 

Hebt man schließlich das Gestell mit dem Trichter so hoch, daß das Queck- 


silber knapp 2 em niedriger als das in der Kugel steht, und öffnet den Hahn, so 


a gin i 5, RAS i a a Zeitschrift flir den physikalischen 
108 E. SCHULZE, DARSTELLUNG DES CARNOTSCHEN KREISPROZESSES. en ngdrerfget rn ANTENA 


ist nur eine geringe Regelung der Trichterhöhe nötig, um zu erreichen, daß das 
Manometer den Stand +16 behält und das Quecksilber im Trichter bis zur Marke 
reicht (Fig. 5,),. Damit ist der Apparat für den Beginn des dritten Abschnitts ein- 
gerichtet. Am Ende des zweiten Abschnitts ist 

%— 1544 ccm, Pa = 648 em, A o A 

Obgleich während des zweiten Abschnitts der Überdruck, durch den das Queck- 
silber aus der Kugel in den tief gestellten Triehter gepreßt wird, sehr groß und die 
Hahndurehbohrung möglichst weit, nämlich 8 mm weit, gewählt ist, damit das Queck- 
silber möglichst schnell hindurchfiießen kann, vergeht doch zwischen Öffnen und 
Schließen des Hahns eine Zeit von mehr als einer Sekunde. In dieser Zeit ist bereits 
von den Glaswänden der Kugel zur abgekühlten Luft etwas Wärme eingedrungen, 
so daß die Zustandsänderung nur annähernd adiabatisch erfolgt. Hiernach ist zu 
erwarten, daß die linke Manometersäule einen Höchststand erreicht, der niedriger ist 
als der aus der Poissonschen Gleichung errechnete. Wenn trotzdem der abgelesene 
Manometerstand ziemlich genau mit dem errechneten übereinstimmt, so ist das auf 
folgende Weise erreicht worden: 

Bei meinem ersten Versuch hatte ich zur Erzielung möglichst großer Druck- 
unterschiede reine Schwefelsäure als Manometerflüssigkeit gewählt, doch fand ich sie 
ungeeignet, weil sie bei Darstellung der adiabatischen Zustandsänderung wegen ihrer 
Schwerflüssigkeit sich viel zu langsam bewegte, so daß bei Erreichung des Höchst- 
standes der linken Säule die Temperatur der abgekühlten Luft durch die eindringende 
Zimmerwärme gestiegen war und daher der Höchststand einige Zentimeter niedriger 
als der nach der Poissonschen Formel errechnete gefunden wurde. Ebenso un- 
geeignet erwies sich Wasser als Manometerflüssigkeit, weil es durch die plötzliche 
Druckabnahme während der adiabatischen Zustandsänderung so in Schuß kam, daß 
der Höchststand der linken Säule einige Zentimeter höher war als der errechnete. 
Durch Ausprobieren fand ich, daß verdünnte Schwefelsäure vom spezifischen Gewicht 
1,5 als Manometertlüssigkeit am günstigsten ist, indem durch diese Wahl ein mit der 
Rechnung gut übereinstimmender Höchststand der linken Säule erzielt wird. Um 
die Schüler von der Hauptaufgabe, der Darstellung des Carnotschen Kreisprozesses 
nicht abzulenken, dürfte es geraten sein, hierauf zunächst nicht einzugehen. 


3. Dritte Zustandsänderung, isothermisch. 


Man hebe den Trichter unter Zugießen von Quecksilber aus dem Meßzylinder, 
der 157 cem enthält, langsam in die Höhe, bis der Manometerstand #7 erreicht ist 
und das Quecksilber im Trichter bis zur Marke reicht. Aus dem Meßzylinder sind 
hierbei 107 cem Quecksilber in die Kugel übergegangen, er enthält also noch 50 cem 
(Fig: 3,). Die abgesperrte Luft hat hierbei trotz ihrer durch die Druckvermehrung 
hervorgerufenen Zusammenpressung die Wassertemperatur von 15° © behalten. Ihr 
Volumen hat sich durch den Eintritt von Quecksilber in die Kugel um 107 ccm ver- 
mindert und durch das Sinken der linken Flüssigkeitssäule von 16 auf —7 um 
ca. 3 cem vermehrt; es ist also v = 1544 — 107--3=1440 cem. Ihr Druck ist um 
2.23 cm vermehrt worden, so daß p, = 648 + 2-23 = 694 em ist. Das steht in (fast) 
genauer Übereinstimmung mit der Rechnung. Nach dem Mariotteschen Gesetz ist 


P3 ` Va = Po: Yz (4) 
64815 
also 9, = u = 1440,7 cem, Am Ende des dritten Abschnitts ist hiernach 
w = 1440 ccm, p= 694 cm, I Im a 


Während die Wahl von pp P willkürlich war, ist das mit der Wahl von ps 
nicht der Fall. Damit die von P, (Fig. 2) ausgehende adiabatische Kurve im Punkte 
P, endet, sind Po, P Pa Pz an eine gewisse Bedingung gebunden. Für den vierten 
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Abschnitt gilt nämlich, wie hier vorausgegriffen werden muß, die Poisson sche 
Gleichung 


Vo. x Ps 

pt = =, 5 
9 Po a 
Die Multiplikation der Gleichungen (2) und (5) mit Benutzung der Gleichungen (1) und (4) 
führt zu der Bedingungsgleichung 


Pı: Ps = Po` Po A (6) 
728-648 


Hiernach mußte p; = Br = 694 cm gewählt werden. 


4. Vierte Zustandsänderung, adiabatisch. 


Bei geschlossenem Hahn bringe man den Trichter in hohe Lage, gieße in ihn 
aus dem Meßzylinder den Rest von 50 cem Quecksilber und öffne den Hahn. In 
der Kugel entsteht durch das hereingepreßte Quecksilber ein Sprudel. Sobald der 
Trichter von Quecksilber fast entleert ist, schließe man den Hahn. Die linke Flüssig- 
keitssäule ist während der kurzen Zeit, wo der Hahn geöffnet war, äußerst schnell 
von —7 auf annähernd — 24 gesunken (Fig. 3,'), behält diesen Stand aber nicht, 
sondern beginnt sofort zu steigen. Die plötzliche Volumenverminderung hat nämlich 
eine Temperatursteigerung der abgesperrten Luft von Wasser- auf Zimmertemperatur 
zur Folge gehabt; indem aber die abgesperrte Luft durch Abgabe von Wärme ans 
kalte Wasser bald wieder Wassertemperatur angenommen hat, übt sie auf die Mano- 
meterflüssigkeit einen geringeren Druck aus. Diese unerwünschte Zustandsänderung 
muß rückgängig gemacht werden. Man entferne das Wasser aus der Glocke mittels 
eines Saughebers und tupfe die Wassertropfen von der Kugel ab. Nach einiger Zeit 
erhält die abgesperrte Luft Zimmertemperatur und die Manometerflüssigkeit stellt sich 
wieder annähernd auf F24. Senkt man schließlich den Trichter so tief, daß das 
Quecksilber in ihm nur 5,3 em höher steht als in der Kugel, und öffnet den Hahn, 
so ist nur eine geringe Regelung der Trichterstellung nötig, um zu bewirken, daß 
das Quecksilber im Trichter bis zur Marke reicht. Hiermit ist der Kreisprozeß der 
abgesperrten Luft vollendet, ihr Endzustand v,, 2, T, (Fig. 3,) ist genau gleich dem 
Anfangszustand vo, Po To (Fig. 3o). 

Ist der Apparat den Schülern schon vertraut, ist er z. B. zur Bestätigung des 
Mariotteschen, des Gay-Lussacschen und des Poissonschen Gesetzes heran- 
gezogen worden, so lassen sich die vier Zustandsänderungen bequem in einer Stunde 
vorführen, zumal wenn der Versuch vor Beginn des Unterrichts so weit vorbereitet worden 
ist, daß sofort mit der Darstellung der ersten Zustandsänderung begonnen werden kann. 

Der Hahn muß gut eingefettet sein, damit er sich bei Darstellung der adia- 
batischen Zustandsänderungen leicht und schnell öffnen und schließen läßt. Die 
Gefahr seiner Lockerung und infolgedessen einer seitlichen Ausspritzung von Queck- 
silber wird durch eine Ringnut verhindert; in die ein Metallteil eingreift. 

Einer meiner ersten Versuche mißlang, indem nach Füllung der Glocke mit 
Wasser Quecksilber aus der Kugel in die Glocke gedrungen war. Einfetten des oberen 
Hahnstücks und sorgfältiges Aufsetzen der Kugel auf das Hahnstück wird das un- 
möglich machen"). 


II. Auffassung des Apparats als Wärmemaschine. 


Der Hauptzweck bei Darstellung des CArnoTschen Kreisprozesses ist zunächst 
außer acht gelassen worden, die Bedeutung des Apparats als Wärmemaschine. Die 


1) Die Firma Leppin & Masche, Berlin, Engelufer 17, die sich bereit erklärt hat, die 
Herstellung des Apparats zu übernehmen, will zur Ermöglichung eines guten Verschlusses besondere 
Sorgfalt auf das Schleifen verwenden. Die Anschaffung des Apparats, dessen Preis bei Kriegs- 
beginn mit 59 Mk. inkl. der Stative festgesetzt war, ist freilich in den heutigen Zeitverhältnissen 
sehr erschwert. 
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Schüler haben beobachtet, daß Quecksilber im ersten und zweiten Abschnitt aus der 
Glocke in den Trichter, im dritten und vierten Abschnitt aus dem Trichter in die 
Glocke gepreßt worden ist. Die im zweiten und vierten Abschnitt während der adia- 
batischen Zustandsänderungen geleisteten Arbeiten sind offenbar gleich und entgegen- 
gesetzt, denn im zweiten Abschnitt wurde von der abgesperrten Luft positive Arbeit 
geleistet ausschließlich auf Kosten ihres Wärmevorrats, der durch Erniedrigung ihrer 
Temperatur von T, auf 7, eine Verminderung erfuhr, im vierten Abschnitt dagegen 
eine ebenso große negative, indem ihr Wärmevorrat dureh Erhöhung ihrer Temperatur 
von 7, auf 7, eine Vermehrung erfuhr. 

Die im ersten Auschnitt geleistete äußere Arbeit La bestand in dem Heraus- 
pressen von v, — v, Quecksilber aus der Kugel unter Überwindung eines Außendrucks, 


MB hatte, 


der von Po bis p, abnahm, also den Durchschnittswert so daß ein Nähe- 


rungswert von La ist 
3 
I. = (v, — vo)’ Pot Pi, (7) 
Die im dritten Abschnitt geleistete äußere Arbeit Z» bestand in dem Hinein- 
pressen von Va — v, Quecksilber in die Kugel unter Überwindung eines Innendrucks, 


5 ) , z 
der von », bis p, zunahm, also den Durchschnittswert Pet pa hatte, so daß ein Nähe- 


rungswert von Lp ist 
Eoi ee (8) 
Es hält nicht schwer, den Schülern die T der Arbeiten La und Lp aufzu- 
decken. Die abgesperrte Luft war während des ersten Abschnitts mit der warmen 
Zimmerluft in Verbindung und bezog bei ihrer Ausdehnung von ihr durch Vermitt- 
lung der Glaswände die Wärme Qa, die sich in die Arbeit La umsetzte. Während 
des dritten Abschnitts war die abgesperrte Luft mit dem kalten Wasser in Verbindung 
und gab bei ihrer Zusammenpressung an es die Wärme @, ab, die auf Kosten der 
Arbeit L» entstand. Von der aus dem warmen Zimmer bezogenen Wärmemenge Qa 
ist hiernach der Teil Q, an das kalte Wasser abgegeben und nur der andere Teil 
Qa — Qb zur Erzielung des Arbeitsgewinns La -— L» verwertet worden. Für den 
Wirkungsgrad 
La — I 
T E 
läßt sich mit Benutzung der oben angeführten Näherungswerte von La und L, mühelos 
die wichtige Formel 


(9) 


|. (10) 


ableiten. Da u, m =VıPı VzPı =V; Pz ist und aus diesen ‚Gleichungen und der 
Gleichung p, Pe = pı Pp Sich die Gleichung Vo, = V, Va ergibt, so ist unter Berück- 


sichtigung der Gleichung - we Ta = T, 
UP In G 

u ee (Bet P3) _ vo Dans laln nn 

La (vı — Vo) (Po FPD vı Po = Vo Pı 
1. Papı Eu, 
ee Fr E E a 
Vi Po — Vo Pı vı Pı T, T; 
292 — 288 
Bei unserm Versuch ist der Wirkungsgrad n = En 0,014 äußerst 


gering, denn nur 1,4°/o der zugeführten Wärme sind zu äußerer Arbeit verwendet, 
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die restlichen 98,6% ins kalte Wasser übergeführt worden. In Figur 2 bedeutet 
die krummlinige Vierecksfläche den genauen und die von den geraden Linien 
P,P, P,P, und den krummen Linien P, P, P,P, begrenzte Vierecksfläche den 
Näherungswert des Arbeitsgewinnes La — L». 


Ill. Der umgekehrte Kreisprozeß. Auffassung des Apparats als Kältemaschine. 


Von vornherein ist einleuchtend, daß sich mittels des Apparats auch der um- 
gekehrte Kreisprozeß, die Überführung der abgesperrten Luft aus dem Zustand Big, 
rückwärts in den gleichen Zustand Fig. 3,, wird darstellen lassen. Eine kurze 
Schilderung wird genügen. 

t. Man gebe bei geschlossenem Hahn dem Trichter eine möglichst tiefe Lage, 
öffne für einen Augenblick den Hahn, bis die linke Säule von — 24 bis — 7 gestiegen 
ist, gieße das herausgepreßte Quecksilber aus dem Trichter in den Meßzylinder, der 
jetzt 50 cem Quecksilber enthält, fülle die Glocke mit kaltem Wasser von 15° C 
und regle die Stellung des Triehters so, daß nach Öffnen des Hahns der Manometer- 
stand F 7 ist (Fig. 3,). 

2. Man senke den Trichter, bis der Manometerstand + 16 erreicht ist und gieße 
das in den Trichter gepreßte Quecksilber in den Meßzylinder, der jetzt 157 cem ent- 
hält (Fig. 35). 3 

3. Man gebe bei geschlossenem Hahn dem Trichter eine möglichst hohe Lage, 
gieße in ihn aus dem Meßzylinder 56 cem Quecksilber, öffne für einen Augenblick 
den Hahn, so ist, wenn das Quecksilber aus dem Trichter in die Kugel gepreßt ist, 
die linke Säule von 16 auf O gefallen. Sodann entleere man die Glocke von Wasser 
und regele die Stellung des Trichters so, daß nach Öffnen des Hahns der Mano- 
meterstand + 0 ist (Fig. 3,). 

4. Man gieße aus dem Meßzylinder den Rest Quecksilber in den Trichter und 
hebe letzteren langsam, bis der Manometerstand + 24 und damit der Zustand Fig. 3, 
erreicht ist. 

Wie beim direkten so werden auch beim umgekehrten Kreisprozeß positive und 
negative Arbeiten geleistet, und zwar sind auch beim umgekehrten Kreisprozeß die 
beiden während der adiabatischen Zustandsänderungen geleisteten Arbeiten entgegen- 
gesetzt gleich. Während der einen isothermischen Zustandsänderung wird umgekehrt 
wie beim direkten Kreisprozeß aus dem kalten Wasser die Wärmemenge @, an die 
abgesperrfe Luft abgegeben und in die Arbeit Z, verwandelt, indem Quecksilber aus 
der Kugel herausgepreßt wird; während der andern isothermischen Zustandsänderung 
wird die Wärme Q, von der abgesperrten Luft dem warmen Zimmer auf Kosten der 
Arbeit L, zugeführt, indem Quecksilber in die Kugel hineingepreßt wird. 

Iliernach ist es durch Verwendung des Apparats als Kältemaschine gelungen, 
dem kalten Wasser die Wärme Qp zu entziehen und mittels der abgesperrten Luft 
dem warmen Zimmer zuzuführen. Das ist aber nur durch Arbeitsverlust erreicht 
worden. Während des Kreisprozesses ist nämlich an das warme Zimmer insgesamt 
die Wärmemenge (@, abgegeben worden, wobei die restliche Wärmemenge Qa — Qn 
aul Kosten der Arbeit La — Lp gewonnen worden ist. 

Vergleichen wir damit die Wirkung des Apparats als Wärmemaschine, so ist 
es durch seine Verwendung gelungen, dem warmen Zimmer die Wärme Qa zu ent- 
ziehen und dadurch Arbeit zu leisten. Aber nicht die gesamte Wärme Qa hat zu 
diesem Zweck benutzt und in die Arbeit Z, umgewandelt werden können. Während 
des Kreisprozesses hat nämlich der Teil Q, dieser Wärme unter Vermittlung der 
abgesperrten Luft an das kalte Wasser abgegeben werden müssen, so daß auf Kosten 
der restlichen Wärmemenge Q,-- Q» nur der Arbeitsgewinn La— I» hat erzielt 
werden können. 
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Über die Verwendung stroboskopischer Erseheinungen im Wechsel- 
strombogenlicht zur Festlegung von Umdrehungszahlen und zur 
Messung sehr kleiner Zeiten. 


(Vorgetragen auf der 24. Hauptversammlung des Vereins zur Förderung des mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Unterrichts in Göttingen zu Ostern 1921.) 


Von Dr. Erich Günther in Dresden. 


Beleuchtet man eine rasch rotierende weiße Scheibe, auf die in gleichen Winkel- 
abständen schwarze Sektorstreifen aufgemalt sind, mit der Wechselstrombogenlampe, 
so erscheint bei bestimmter Tourenzahl des Motors der durch die Sektoren gebildete 
dunkle Stern auf weißem Grunde stroboskopisch ruhig stehend, nämlich dann, wenn 
sich die Scheibe von einem Helligkeitsmaximum der Lampe bis zum nächsten, also 
während Yıoo Sek., um den Winkelabstand zweier Sektoren weiter gedreht hat. 
Vergrößert man die Tourenzahl ein wenig, so dreht sich der stroboskopische Stern 
langsam in gleichem Sinne wie der Motor, vermindert man sie, so dreht er sich in 
entgegengesetztem Sinne. Diese Erscheinung wurde etwa gleichzeitig von REBENSTORFF ') 
und von mir?), unabhängig voneinander beschrieben. Während sich aber REBENSTORFF 
in seiner kurzen Mitteilung auf die qualitative Seite der Erscheinung beschränkt, 
habe ich in der zitierten Abhandlung eine quantitative Anwendungsmöglichkeit dar- 
gelegt und ausgenutzt: Man kann nämlich mit Hilfe der Erscheinung die Touren- 
zahl eines Motors sehr genau auf bestimmte Werte festlegen und erhält damit eine 
Methode zur Messung sehr kleiner Zeiten, die für die verschiedensten physikalischen 
Vorgänge anwendbar und wegen ihrer Einfachheit besonders für Unterrichtszwecke 
wertvoll ist. In meiner Arbeit über die Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit von 
Geschossen habe ich gezeigt, daß man damit noch Zeiten bis zu 107° Sek. herab- 
messen kann und es sollen nun hier noch einige Versuche beschrieben werden, bei 
denen sich die Anwendung der Methode lohnt. 

Ist die Anzahl der Sektoren a, die Tourenzahl des Motors pro Sek. n, die 
Anzahl der Wechsel des Wechselstromes, also die Anzahl der Helligkeitsmaxima der 
Bogenlampe pro Sek. m (gewöhnlich ist m = 100), so erscheint ein ruhig stehender 


a km : 
stroboskopischer Stern mit a-Strahlen, wenn n = Fri wober =k Da Ee 
® 2 
setzt werden kann; denn die Erscheinung wiederholt sich, wenn sich die Scheibe in _ 
1 f ; 5 ; 3 
— Sek. nieht nur um den einfachen, sondern um den zwei-, drei-, k-fachen Winkel- 
m 


abstand zweier Sektoren gedreht hat. Allerdings werden die stroboskopischen Sterne 
um so verwaschener, je höher ihre Ordnung % ist, da die wirksame Lichtaussendung 
der Bogenlampe nicht momentan sondern während einer merklichen Zeit (schätzungs- 


1 i 7 r z B A 
weise 3/4 von — Sek.) erfolgt und die Scheibe sich in dieser Zeit um so weiter dreht, 
m 


je größer die Tourenzahl ist. Deshalb empfiehlt es sich auch, die aufgemalten 
schwarzen Sektoren etwa nur 1/4 so breit zu machen, wie die weißbleibenden Sektoren. 


Reduziert man die Tourenzahl auf die Hälfte, ein Drittel, ein Viertel von —, wird 
a 


m A 5 a ° š 
also n = -, — (wobei wiederum k = 1, 2,3... . gesetzt wird), so erscheint ein 
a 


)H. Rebenstorff, Stroboskopische Beobachtungen beim Wechselstrombogenlicht; diese 


Zeitschr. 32, S. 136 (1919). 
2) E, Günther, Über eine Methode zur Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit von Ge- 


schossen; diese Zeitschr. 32, S. 198 (1919). 
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stroboskopischer Stern mit /’- a-Strahlen). Am besten arbeitet man aber immer mit 
m i ; 

dem Hauptstern, für den er Ist die Tourenzahl des Motors nicht genau no 

sondern ist v etwas größer oder kleiner, so steht der stroboskopische Stern nicht 

ruhig, sondern er rotiert langsam mit der Tourenzahl N pro Sek. Dabei ist: 


N =n — no 


Das Vorzeichen von N gibt den Drehsinn des stroboskopischen Sternes an; 
positives N bedeutet Rotation im Umdrehungssinne des Motors, negatives N entgegen- 
gesetzten Drehsinn. Da man N mit der Stoppuhr verhältnismäßig leicht messen 
kann — man verfolgt entweder einen bestimmten Strahl des Sternes und mißt mit 
Hilfe einer feststehenden Marke seine Umlaufszeit, oder man zählt die in einer ge- 
messenen Zeit bei einer festen Marke passierenden Strahlen des rotierenden Sternes 
ab, dividiert durch a und erhält damit die Anzahl der Umläufe eines einzelnen 


Sternes in der fraglichen Zeit — so erhält man: 
m 

ne N 
a 


je nach dem Umdrehungssinne des Sternes. Man sieht die nahe Verwandtschaft der 
Erscheinung mit den akustischen Schwebungsvorgängen. 
Didaktisch setzt die Methode eine experimentelle Bestimmung der Zahl m, also 


m ; Tao > 
der Frequenz — des Wechselstromes voraus. Dabei verfahre ich in folgender Weise: 


Ein in den Projektionsapparat eingebrachter, senkrechter, enger Spalt wird auf dem 
Projektionsschirn scharf abgebildet; die Strahlen fallen vorher auf einen rotierenden 
Spiegel mit ebenfalls senkrechter Achse. : Bei der Rotation wird das Spaltbild zu 
einem hellen Band ausgezogen, das in regelmäßigen Abständen von dunklen, senk- 
rechten Streifen durchzogen ist, die durch die „Dunkelmomente“ der Wechselstrom- 
bogenlampe hervorgerufen werden. (Diese Erscheinung macht sich‘ störend bemerkbar, 
wenn man in der angegebenen Weise die Vereinigung der Spektralfarben zu Weiß 
mit dem rotierenden Spiegel zeigen will; um dabei ein sauberes Ergebnis zu erhalten, 
muß man zum Betrieb der Bogenlampe Gleichstrom verwenden.) Der rotierende 
Spiegel wird mit dem bekannten Wechselstromsynehronmotor?) betrieben, so daß er 
gerade zwei Umdrehungen in der Sekunde macht. Aus der Entfernung r des 
Projektionsschirmes vom Spiegel, dem Abstand b zweier dunkler Streifen im bewegten 
Spaltbild auf dem Schirm und der leicht kontrollierbaren Umdrehungszahl 2 des 
Spiegels erhält man m = aar, Man kann auch die Sinuskurve des Wechselstromes 
darstellen und in entsprechender Weise auswerten: Eine kräftige Blattfeder aus Stahl, 
auf die am oberen Ende ein kleiner Galvanometerspiegel aufgekittet ist, wird in 
senkrechter Lage fest in einen Schraubstock eingespannt; sie dient als Anker eines 
Elektromagneten, der durch eine mit lamelliertem Eisenkern versehene Spule, wie 
sie zu den Versuchen von Ermu Taomson verwendet wird, gebildet ist. Die Spule 
wird mit Wechselstrom beschiekt, zieht die Blattfeder abwechselnd an und läßt sie 
wieder los, so daß sie in Schwingung: versetzt wird. Die Schwingungszahl der Feder 
wird durch Einspannen einer entsprechenden Länge in den Schraubstock auf die 
Schwingungszahl des Wechselstromes sorgfältig abgestimmt. Im Falle der Resonanz 
beträgt die Amplitude des oberen Federendes 1 cm und mehr. Nun wird eine enge, 


1) Die Anzahl der möglichen Fälle ist damit noch nicht erschöpft; doch dürften die erwähnten 
für den Unterricht genügen. 

») Weinhold, Die Demonstration und Photographie von Wechselstromknrven mittels der 
Braunschen Röhre; diese Zeitschr. 15, S. 31 (1902). 
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kreisförmige, in den Projektionsapparat eingebrachte Blende auf dem Projektionsschirm 
scharf abgebildet, nachdem die Strahlen zunächst am Spiegel der Blattfeder, dann 
am rotierenden Spiegel reflektiert worden sind. Man erhält dadurch eine Sinuskurve 
von beträchtlicher Amplitude, die zwar nicht streng den Verlauf des Wechselstromes 
wiedergibt, aber doch wegen der Resonanz eine Bestimmung der Frequenz zuläßt"). 


Ist man dadurch im Besitze der Zahl m?), so kann man zur Behandlung der 
oben beschriebenen Versuche übergehen. Man stellt sich eine Anzahl von Karton- 
scheiben her und versieht sie mit den erwähnten, regelmäßig verteilten, schwarzen 
Sektoren so, daß jede Scheibe eine andere Anzähl a von Sektoren erhält, also zur 
Festlegung einer anderen Tiourenzahl geeignet ist. Für m == 100 


undea =25 20 16 12 10 8 G 5 4 
ist mn = 4 5 6lls 81/3 10 121/2 162/3 20 25 


Natürlich kann man auch die dazwischen liegenden Teilungen ausführen. Doch ist 
man, da a eine ganze Zahl sein muß, an bestimmte feste Tourenzahlen r, gebunden. 
Das ist aber eine Beschränkung, die gewöhnlich nicht schwer ins Gewicht fällt, 
besonders da man ja dazwischen- 
liegende T'ourenzahlen immer mit ro- 
tierendem stroboskopischem Stern nach 
der oben angeführten Formel n = = EN 
berechnen kann. Jedenfalls läßt sich 
die Tourenzahl in dieser Weise viel 
genauer bestimmen, als es mit einem 
technischen Tourenzähler möglich ist. 
Und die Methode wird besonders dann 
wertvollsein, wenn man von vornherein 
eine genaue Einstellung auf eine be- 
stimmte Tourenzahl, die von den Zu- 
hörern objektiv Kontrolliert werden soll, 
anstrebt. Die Genauigkeit läßt sich 
bei Anwendung eines Wechselstrom- 
resonanzfrequenzmessers, mit dem im 
Augenblicke der Messung die Zahl m 
kontrolliert wird, soweit treiben, daß 

Fig. 1. sie für recht exakte Messungen aus- 

reicht. 

Recht bequem arbeitet man mit Scheiben, bei denen die Sektoren sich nieht vom 
Rande bis zum Mittelpunkt erstrecken, sondern wo durch konzentrische Kreise ring- 
förmige Abteilungen gebildet sind, deren jede eine besondere Teilung trägt (Fig. 1); 
bei einer Scheibe von 20 cm Radius kann man in dieser Weise gern 4--5 ver- 
schiedene Teilungen anbringen. Wählt man a= 20, 16, 12, 10, so bekommt man 
mit einer Scheibe die Tonrenzahlen n = 5, 6!/a, 8!/s, 10; die äußeren Ringe erhalten 
dann natürlich die größere Anzahl von Teilen. Um eindeutig im Unterrieht sofort 


') Man vergleiche dazu F. Fricke, Demonstrationsapparate für Wechselstrom; diese Zeit- 
schrift 28, S. 11 (1915), sowie E. Günther, Demonstrationsversuch mit Wechselstrom; diese Zeit- 
schrift 29, S. 146 (1916), wo ieh eine Herstellungsweise der Wechselstromkurve mit Hilfe des in 
einem Magnetfelde schwingenden Fadens einer mit Wechselstrom betriebenen Kohlenfadenlampe 
angegeben habe. 

?) Die Unveränderlichkeit dieser Zahl ist für die Methode grundlegend. Bei dem aus dem 
Stadtnetz in Dresden bezogenen Wechselstrom kann man sich auf ihre Konstanz mit einer Genanig- 
keit von !/20/o verlassen. 
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einen bestimmten Ring bezeichnen zu können, werden die mit chinesischer Tusche 
tiefschwarz aufgetragenen Sektoren in jedem Ring mit einem kräftigen Rand einer 
bestimmten Farbe (blau, rot, grün) versehen; beim Versuch entsteht dann der betref- 
fende Stern auf einem zart bläulichen, rötlichen usf. Untergrund. Bei solchen Scheiben 
lassen sich auch die rotierenden stroboskopischen Sterne sehr schön beobachten, 
da es dann vorkommt, daß zwei benachbarte Sterne in entgegengesetztem Sinne 
rotieren. Man erhält auf diesem Wege noch eine erhebliche Verbesserung der Touren- 


z m = AS 2 ; 
zahlbestimmung nach der Formel n — + N, wenn gleichzeitig zwei Beobachter die 


Zahlen N und N’ für zwei benachbarte Sterne mit den Teilungszahlen a und a’ messen. 


Die Befestigung der Scheiben auf der Motorachse geschieht, damit man sie leicht 
auswechseln kann, am bequemsten dureh eine mit der Motorachse verbundene, in ihre 
Verlängerung fallende Schraube; mit einer Flügelmutter werden dann die Scheiben, 
durch die die Schraube zentrisch hindurchgeht, gegen die Riemenscheibe des Motors 
gepreßt. Einfache Regulierbarkeit der Tourenzahl des Motors erfolgt besonders gut 
so, daß man den Motor mit Sondererregung betreibt: Man trennt bei einem Haupt- 
strommotor Feld und Anker, erregt das Feld für sich möglichst kräftig und legt an 
den Anker eine in weiten Grenzen durch einen Abzweigwiderstand veränderliche 
Spannung. Die Tourenzahl bleibt dann, wenn sie einmal eingestellt ist, gut konstant; 
bei kleinen Tourenzahlen bleibt der Motor nicht stehen, was leicht eintritt, wenn nicht 
nur der Ankerstrom, sondern auch gleichzeitig der Feldstrom geschwächt wird. 

Von Anwendungen der Methode sei zunächst die Bestimmung der Tourenzahl 
von Kreiseln angeführt; die Kreiselscheibe wird mit einer Anzahl von Sektorringen 
der besprochenen Art versehen. Der rotierende Kreisel wird mit der Wechselstrom- 
bogenlampe beleuchtet; Stillstand des stroboskopischen Sternes ergibt die Tourenzahl. 
Mißt man die Zeitintervalle bis zum Stillstand der nächsten Sterne, so erhält man 
Abnahme der Tourenzahl als Funktion der Zeit, wodurch Rückschlüsse auf die Reibung 
und die Energieabgabe möglich sind. Da hier der stroboskopische Stern jedesmal 
zunächst im gleichen Sinne rotiert, wie der Kreisel, dann zur Ruhe kommt und 5 
schließlich, wegen der dauernden Abnahme der Tourenzahl des Kreisels, sich in ent- 
gegengesetztem Sinne dreht, läßt sich die Erscheinung mit einfachsten Hilfsmitteln 
gut beobachten. Man erspart den Motor; auch reicht schon eine mit Wechselstrom 
betriebene Glühlampe dazu aus, den Vorgang, wenn auch nicht so glänzend wie mit 
Bogenlieht, hervorzurufen. So kann jeder Schüler daheim, wenn nur elektrische 
Wechselstrombeleuchtung vorhanden ist, die Versuche ausführen. Geeignet sind die 
Kreisel, wie sie in jeder Spielzeughandlung mit auswechselbaren Farbscheiben zur 
Demonstration der Mischfarben zu haben sind. Die Sektorscheiben stellt sich jeder 
Schüler selbst her. An dieser Stelle möchte ich den Vorschlag machen, auch die 
bekannten „Resonanzkreisel“, die mit einer Anzahl von verschieden abgestimmten 
Stahllamellen versehen sind, mit solchen Sektorkreisringen auszustatten und die Stahl- 
lamellen derart auszuwählen, daß sie in Resonanz geraten, wenn der zugehörige 
Sektorring im Wechselstrombogenlicht stroboskopisch ruhig steht. Der Vorgang läßt 
sich dann quantitativ verfolgen. 

Überhaupt ist die Methode besonders dort wertvoll, wo es auf einfache und doch 
möglichst genaue quantitative Bestimmung von Tourenzahlen und kleinen Zeit- 
intervallen ankommt. Das gilt besonders für die Akustik, die durch die Methode im 
Unterricht sehr leicht von-der Beschränkung auf relative Verhältnisse befreit werden 
kann. Die Anwendung der Sirene von Cagniard de la Tour ist recht umständ- 
lich und deshalb nicht sehr beliebt, allerdings bei der Bestimmung einer beliebigen 
vorgegebenen Tonhöhe kaum zu umgehen. Im Unterricht ist aber dieses Verfahren 
meines Erachtens nicht so wesentlich; man kann sich wegen der Schwierigkeit der 
Methode wohl auf ihre Vorführung beschränken, ohne zu großen Wert auf ein ganz 
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genaues Ergebnis zu legen'). Wichtiger scheint es mir zu sein, an einem entschei- 
denden Punkte den Anschluß an die absolute Skale mit einfachen Mitteln herbeizu- 
führen und damit das ganze Gebiet zu verankern. Zu diesem Zwecke verwende ich 
eine aus einer Kartonscheibe gebildete Lochsirene, in die ein Kranz von 87 Löchern 
nahe dem Rand mit dem Locheisen eingeschlagen ist. Die Scheihe trägt außerdem 
einen Sektorstern von 20 Strahlen. Bei der Tourenzahl no = m =5 steht der strobo- 
skopische Stern still. Wird dabei die Sirene in bekannter Weise angeblasen, so gibt 
sie gerade den Kammerton ä mit 5-87 = 435 Schwingungen pro Sek. Schwankungen 
der Tonhöhe können dabei nicht nur akustisch kontrolliert, sondern auch an den 
Schwankungen des stroboskopischen Sternes optisch anschaulich gemacht werden. 
Der Ton wird mit einer Normalstimmgabel verglichen, und damit ist der gewünschte 
Anschluß hergestellt. Mit der so geeichten Stimmgahel kann man dann z. B. die 
Sehallgesehwindigkeit unter Verwendung des Quinckeschen Rohres bestimmen, wo- 
bei alle nötigen Größen (Schwingungszahl der Stimmgabel und Wellenlänge des Tones) 
wirklich im Unterricht ermittelt worden sind. Natürlich kann man auclı jede beliebige 
Lochsirene mit einem passenden Sektorstern versehen. So verwende ich gern eine 
Sirene, die einen einzigen Kranz von 60 Löchern und 4 Sektorringe mit den Tei- 
lungen a=30, 24, 20, 15, trägt. Der stroboskopische Stern steht dann ruhig bei 
den 'Tourenzahlen n = 3/3, 416, 5, 62/3. Die Schwingungszahlen der zugehörigen 
Töne ergeben sich aus 60.» zu 200, 250, 300, 400; die Intervalle sind also 1/1, 3/4, 
83/2, ?/ı, d. h. Grundton, Terz, Quinte, Oktave in der diatonischen Tonleiter. 

Man kann aber mit Hilfe der Methode auch die Schwingungszahl einer beliebigen 
Stimmgabel unmittelbar bestimmen. Die Stimmgabel wird dann in bekannter Weise 
mit einem feinen Schreibstift verschen und zeichnet schwingend die Sinuskurve auf 
eine bewegte, berußte Glasscheibe auf. Die Scheibe wird aber nicht, wie gewöhnlich, 
translatorisch bewegt, sondern sie ist durch eine passende Vorrichtung gleichzeitig 
mit einer Sektorscheibe senkrecht zur Achse einigermaßen zentriert auf dem Elektro- 
motor befestigt, so daß sie in ihrer eigenen Ebene rotieren kann. Beim Stillstand des 
stroboskopischen Sternes, also bei bekannter Tourenzahl, wird der Schreibstift der 
schwingenden Stimmgabel einen Augenblick gegen die rotierende Scheibe gedrückt. 
Man erhält so die Sinuskurve, bezogen auf eine kreisförmige Abszissenachse oder 
besser in einem Polarkoordinatensystem, dessen Pol der Drehpunkt der Scheibe ist. 
Dieser kann während der Rotation durch den bloßen Augenschein gut festgestellt 
und freihändig mit einem spitzen Stift markiert werden; in gleicher Weise wird bei 
der Rotation ein Kreis auf der Platte aufgezeichnet. Dann wird die Scheibe abge- 
nommen, mit dem vorhandenen Kreisradius etwa die Sechsteilung des Kreises vor- 
genommen und die so erhaltene Figur projiziert. Die Platte hat für diesen Zweck 
die Größe 9 X 12. Der gleichzeitig verwendete Sektorring hat 24 Strahlen, wobei 
100 
24 
Die Anzahl der auf !/e des Kreisumfanges entfallenden Stimmgabelschwingungen läßt 
sich im Projektionsbild abzählen und ergibt mit 25 multipliziert die Schwingungszahl 
der Stimmgabel. Die Befestigungsvorrichtung der Scheibe ist in Fig. 2 von vorn und 
von der Seite gesehen wiedergegeben. Sie besteht aus einem rechteckigen Blechstück 
vom angegebenen Format, dessen Ränder auf drei Seiten zum Festhalten der Platte 
umgefalzt sind, und das in der Mitte mit einem kreisförmigen Ausschnitt von 3 em 
Radius versehen ist, durch den man die Anordnung mit der Flügelmutter A auf der 
kiemenscheibe J? des Motors befestigen kann. Auf der nicht gefalzten Seite wird 
die Platte durch zwei auf der Unterseite des Blechralımens angelötete Blattfedern C 


m= st; die Scheibe dreht sich also in !/s Sek. um !/s ihres Umfanges weiter. 


N) 3} Vgl. Rosenberg, Experimentierbuch für den Unterricht in der Natnrlehre, Bd, II, S. 194 
(2. Aufl. 1910). 
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und D, die mit über den Rahmenrand ein wenig hervorragenden Nasen versehen 
sind, festgehalten. Bei Æ ist ein Ausschnitt im Falz angebracht, um die berußte 
Platte leicht aus dem Rahmen herausschieben zu können. Da man Raum für die 
Befestigungsflügelmutter gewinnen muß, ist der Rahmen durch zwei Blechstreifen F 
und G@ mit einem zweiten, parallel zum Rahmen im Abstande von etwa 2 cm ange- 
ordneten Blechrechteck H I verbunden, das in der Mitte mit einem für die Befesti- 
gungsschraube passenden Loch Z versehen ist. Fig. 3 gibt eine auf diesem Wege 
erzeugte Kurve für den Ton c mit 256 Schwingungen pro Sek. wieder. 

Um noch ein Anwendungsbeispiel aus einem anderen Gebiete zu geben, sei auf 
die Möglichkeit verwiesen, die Schwingungsdauer einer oszillatorischen Funkenentladung 


mit Hilfe der beschriebenen Methode bei der von Hensing!) angegebenen Versuchs- 
anordnung zu bestimmen: Eine kurze Funkenstrecke wird mit den beiden Belegungen 
einer Leidener Flasche verbunden, die mittels eines Induktoriums geladen wird. Der 
Primärstrom des Induktoriums wird durch Herausziehen eines Drahtes aus einem 
Quecksilbernapf unterbrochen. Dadurch entsteht zwischen der Funkenstrecke eine 
einmalige oszillatorische Entladung; auf einer zwischen 
den Polen der Funkenstrecke rasch rotierenden Papier- 
scheibe erzeugt diese aber eine Reihe von feinen Löchern. 
Versicht man die Papierscheibe mit einem Sektorstern 
(große Tourenzahl, also æ = 4 oder 5), und läßt man die 
Funkenentladung vor sich gehen, wenn der stroboskopi- 
sche Stern ruhig steht, so erhält man aus der Touren- 
zahl n, und dem Winkelabstand der Funkenmarken die 
mittlere, halbe Schwingungsdauer der oszillatorischen 
Entladung. Freilich ist der Versuch an sieh nicht 
zwingend, da die Gleichheit der Funkenmarken den 
Wechsel der Entladungsrichtung nicht konstatieren läßt. 
Damit sind die Anwendungsmöglichkeiten der Fig. 3. 

Methode natürlich nieht erschöpft; ich denke z. B. an 

die Bestimmung der Leistung eines Elektromotors als Funktion der Tourenzahl, wo- 
bei verschiedene Toourenzahlen mit einer stroboskopischen Kreisringscheibe festgelegt 
werden können, oder an die Bestimmung von Tourenzahlen bei Versuchen mit der 
Schwungmaschine. Auch auf die eingangs schon zitierte Methode zur Bestimmung 
von Geschoßgeschwindigkeiten sei noch kurz verwiesen. Eine auf dem gleichen 
Gedanken beruhende größere Arbeit über eine Methode zur Untersuchung der Fall- 
gesetze liegt abgeschlossen vor und soll demnächst veröffentlicht werden. 


1) Hensing, diese Zeitschr. 18, S. 159 (1905); vgl. auch Rosenberg, Experimentierbuch, 
Bd. II, S. 282. 


NETE n, Vegg iĝ » NEARTIONSGES Ax ap Zeitaclritt für den physikalischen 
118 E. MANNHEIMER, VERSUCHE ÜBER REAKTIONSGESCHWINDIGKEIT. ViefindureinigEtemTahrFang. 


Schüler-Versuche über Reaktionsgesehwindigkeit. 


Von Dr. E. Mannheimer in Mainz. 


1. Die Grundtatsachen der. chemischen Kinetik werden zwar in den meisten 
Lehrbüchern erwähnt, aber mit wenig Ausnahmen !) bleibt es bei der Aufstellung des 
Begriffes und des Grundgesetzes der Reaktionsgeschwindigkeit; die methodisch so 
ergiebigen Anwendungen fehlen fast ganz. Vor allem fehlt aber bis jetzt eine zu- 
verlässige experimentelle Grundlegung des gesamten Tatsachen-Komplexes, ins- 
besondere hat mir, trotz zahlreicher und genauer Nachprüfungen, keine Vorschrift 
eines Lehrbuches einwandfreie Ergebnisse bei messenden Versuchen liefern können. 
Für die erste Einführung können aus didaktischen Gründen nur Reaktionen im hetero- 
genen System, und zwar zwischen Feststoff und Flüssigkeit (Metall und Säure) in 
Betracht kommen. Tier ist aber die Reaktiousgeschwindigkeit (RG) in hohem Maße 
„von der Größe und Beschaffenheit der Trennungslläche der reagierenden Phasen 
abhängig“ (Nernst). Dieser Einfluß ließ sich jedoch einerseits durch die Wahl des 
Metalls zum Teil beheben, andererseits wurden nur Ausschnitte aus dem Re- 
aktionsablauf gewählt, in denen — bei hohem Säureüberschuß — ein stetiger 
Verlauf zu erwarten war (s. u.). Experimentell sicherer reproduzierbar sind die Re- 
aktionen im homogenen System?), aber sie liegen dem Verständnis des Anfängers 
ferner. Es hindert jedoch nichts daran, ihre Ergebnisse — besonders die der klassi- 
schen Versuche von WILHELMY (Rohrzucker-Inversion) und BERTHELOT-ST. GILLES (Ester- 
Verseifung) dem reiferen Schüler mitzuteilen. 

2. Für messende Schüler-Versuche erwies sich folgende Versuchsanordnung als 
zuverlässig: 

Ein 250 em3-Erlenmeyer-Kolben mit angeschmolzener seitlicher Röhre (diese Zischr. 
30, 1917, 8. 148) wird mit einem gutsitzenden, einfach durchbohrten Gummistopfen ver- 
sehen. Durch die Bohrung führt ein 6 mm dicker, mit Vaseline eingeriebenerGlasstab, der die 
Bohrung luftdicht abschließt, aberleicht in ihr beweglich sein muß. Sein Ende ist verbreitert 
und knapp rechtwinkelig umgebogen. Das „Magnesium-Metall in Stangen“ (Merck), 
das für die Versuche ausschließlich verwendet wurde, ist von homogener Beschalfen- 
heit und zeigt sie auch — im Gegensatz zum grobkristallinen Stangen-Zink — nach 
längerem Verweilen in Säuren bis zu normaler Konzentration. Insbesondere erfolgt 
bei senkrechter Stellung .der Reaktionsläche auch ohne Rühren der Flüssigkeit 
die Auflösung in parallelen Schichten; damit ist ein Gleichbleiben der Metall-Öber- 
fläche mit hinreichender Genauigkeit gewährleistet. Das Stangen-Metall wird mit der 
Metallsäge oder besser an der Drehbank in ~ 7—8 mm hohe Zylinderehen (bei 
10 mm Durchm.) zerlegt, an denen die für die Reaktion in Betracht kommende 
Grundfläche zuletzt mit feinstem Schmirgelpapier geglättet wird. Es wird immer eine 
srößere Anzahl der Zylinderchen auf einmal hergestellt, gebrauchte können nach 
Abschleifen der Reaktionsfläche wieder benutzt werden. Mit Hilfe von Paraffin wird 
vom Schüler das Metallstückchen an dem verbreiterten Ende des Glasstabes so be- 
festigt, daß die Reaktionsfläche senkrecht steht, sodann werden alle übrigen freien 
Flächen sorgfältig paraffiniert, die Reaktionsfläche selbst wird mit Lauge kurz vor 
der Einwirkung der Säure entfettet. In den Erlenmeyer kommen 200, manchmal 
150 cem? Flüssigkeit, bei geringeren Mengen ruft die freiwerdende Wärme 
eine Temperaturerhöhung hervor, welche die RG merklich beeinflußt. 
Zum Auffangen des H, dient eine vereinfachte Bunte-Bürette (100 cm? à 1) aus Meß- 
rohr und Niveaurolir bestehend, ohne Hähne, wie sie bei uns in den Schülerübungen 
mannigfache Anwendung findet. Zwischen Meßrohr und Entwicklungsgefäß wird 


1) Küspert in seinen Lehrbüchern, z. B. Lehrgang der Chemie, 2. Aufl., S. 48 (1905). 
?) Zusammenstellung bei van 'tHoff- Cohen, Studien zur chem. Dynamik (Leipzig 1896) S. 129. 
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zweckmäßig ein Dreiwegstück mit Gummischlauch und gutem Quetschhahn einge- 
schaltet (Fig. 1). Das Auffangen des Gases in einfachen Meßrohren (Büretten), wie 
es die Vorschriften und Abbildungen der Lehrbücher meistens angeben, ist nicht an- 
gängig, da die Gasblasen eine wechselnd hohe Flüssigkeitssäule zu durchstreichen 
haben; auch ist hier der Endpunkt der Reaktion kaum anzugeben. 

An einem Apparat stehen zwei oder drei Schüler. Der eine bzw. zwei Schüler 
bedienen Entwicklungsgefäß und Bürette, der dritte die Sekundenuhr (gewöhnliche 
Taschenuhr oder Stoppuhr). Weiterer Gang: 
Herstellen der Schlauchverbindungen, Abschluß 
des Entwicklungsgefäßes, Einschieben des Metall- 
stückes in die Säure, kurzes Lüften des Quetsch- 
hahns zum Druckausgleich, Ausrufen des Re- 
aktionsbeginns nach ca. 2 cm? Gasentwicklung 
(Schüler 1). Schüler 11 folgt mit dem Niveau- 
gefäß fortdauernd dem Flüssigkeitsspiegel im 
Meßgefäß während des Einströmens des Gases 
und kündigt den Ablauf der Gasentwicklung 
evtl. von 5 zu 5 cm? an. Nach Erreichen des 
Eindpunkts Entfernen des Metallstücks, solortiges 
Abspülen mit Wasser. In den meisten Fällen 
werden nur 20—25 em? Gas entwickelt. Das 
Entwicklungsgefäß darf nicht bewegt werden. 
(Die aufsteigenden Gasblasen sorgen, wie durch Farbstoffversuch gezeigt wurde, 
für fortwährende Durchmischung der Säure.) z 

Nur bei Einhalten aller dieser (anscheinend kleinlichen) Vorschriften können 
brauchbare Werte erzielt werden. 

3. Es erscheint mir zunächst notwendig, an Versuchsergebnissen (Lehrer) den 
Gesamtverlauf einer Reaktion aufzuweisen. Zuvor sei vorausgeschickt, daß, wie schon 
GULDBERG und WaAAGE, danach Bocuskı und KAJANDER, SPRING und VAN AUBEL, besonders 
aber Enicson-AuREN und CENTNERSZWER und Sacs’) zeigen, die RG vom Nullwert , 
bis zu einem Maximum ansteigt (Induktionsperiode), um, proportional der wirkenden 
Säurekonzentration, sieh dem Nullwert allmählich wieder zu nähern. Auf die Theorie 
dieser Erscheinung (Vassivität, Lokalströme) kann hier nicht eingegangen werden. 
Es sei nur hervorgehoben, 1. daß bei den Hauptversuchen (IV bis VIII) die Messung 
der RG erst nach der Induktionsperiode einsetzt, die zudem beim Magnesium an 
sieh schon kürzer ist als bei den anderen Metallen, 2. daß bei unseren Versuchen 
nach Erreichen des Maximums das Sinken der Säurekonzentration wegen des großen 
Überschusses der Säuren eine geraume Zeit vernachlässigt werden darf. 


1. Nach einer kurzen Induktionsperiode verläuft die Reaktion Mg-4-2 HCI mit 
nahezu konstanter RG: j 


-R E  ———— 
cm? H, Sek. | cm? H, | Sek. em? H, | Sek. 
s EEE S E FO 

D | 40 35 38 65 | 37 
10 Aa 40 33 70 37 
15 | 39 45 ayi 75 | 37 
20 39 50 38 80 | 37 

25 | 35 55 36 
30 37 60 39 


1) Zeitschr. f. physik. Chemie $7, 692 (1914), hier die übrige Literatur; ihre Versuche waren 
mir zum Teil Vorbild, 
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II. Die Induktionsperiode in H,SO, ist bedeutend länger: 
en 


em? H, Sek. l cm? H, | Sek. | cma H, Sek. | cm? H, Sek. | cm? H, Sek. 
— M 
5 | 85 35 | 74 65 69 95 63 125 | 64 
10 | 83 40 | 15 70 7i 100 62 130 64 
15 | 82 45 72 T5 69 105 62 135 63 
20 | 79 50 | 71 80 67 110 63 140 | 65 
29 15 55 7i 85 65 115 63 s = 
30 | Ks 60 69 9C 63 120 63 


III. Die Induktionsperiode der H,SO, wird verkürzt, wenn das Metallstück 
zuvor in HCI gewirkt hat!) 


Pe ee ——m Bene EEE SL mn = 
em? H, Sek. cm? H, | Sek. | em? H, Sek. 

5 69 30 63 55 | 63 

10 | 67 35 62 60 64 

15 64 40 63 65 | 63 

20 | 45 62 70 63 

25 | ot 50 63 75 | 68 


NB. Die Säuren waren ungefähr normal (erhalten durch entsprechendes Verdiünnen einer 
aräometrisch bestimmten); Temperatur 17,5%; jedesmal neues Mg-Stück, das von III stand 2win. in 
n1 HCl Bei den weiteren Versuchen wird auf diese Induktionszeit durch entsprechendes Vor- 
behandeln in Säuren Rücksicht genommen. 


4. Der Schüler hat schon im propädenutischen Unterricht chemische Vorgänge 
mehr oder weniger „heftig“ verlaufen sehen: Verbrennung (von Fe) in Lutt, in Luft 
unter Druck, in Sauerstoff, in Sauerstoff unter Druck ; Entwieklung von Wasserstoff 
aus Säuren mit Mg, Zn, Fe; Unterschiede in der Einwirkung von HCI und H,SO, 


auf dasselbe Metall. Solche Vorversuche werden jetzt — zu Beginn der Oberstufe 
etwa — in bezug auf die H-Entwicklung wiederholt (Prüfglasversuche mit je 10 em? 


w2nlCl, 4nH,SO,. Versuche mit verschiedenen Säuren siehe VIIL). Daß die RG 
auch abhängig ist von der Oberfläche der festen Phase zeigen Vorversuche mit 
Metall-Pulver, -Draht, -Stücken cte. Wenn wir dann dem Schüler als RG (mit Ost- 
WALD) „das Verhältnis zwischen der durch den betrachteten Vorgang umgesetzten 
Stolfmenge zu der dazu erforderlichen Zeit“ definieren, so erscheint es auch nötig, 
ihn darauf hinzuweisen, daß, wenn er die Geschwindigkeit der Reaktion Mg -+ 2 HCI 
messen will, das geschehen kann an der 


a) verschwindenden Menge Mg (Wägung) 


b) F D HCI (titrimetrisch) 
€) auftretenden $ MgCl, 
d) m 2 H, (volumetrisch). 


Praktisch fällt ce) sofort weg, am bequemsten, weil stetig zu verfolgen ist d). 
Ein Vergleich mit der Definition und Messung der mechanischen Geschwindigkeit 
drängt sich den Schülern auf. Doch ist die Ähnlichkeit nur ganz äußerlicher Art 
und von weitergehender Analogie ist der Schüler zurückzuhalten. 2 

Es wird nun nach der oben gegebenen Versuchsanordnung auf Grund messen- 
der Versuche das kinetische Grundgesetz abgeleitet. 


1) Vgl. Erieson-Aur&n und Palmaer, Zeitschr. f. physik. Chem. 45, 185 ff. (1903). 
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Versuchsergebnisse der Schüler (die Zahlen sind Mittelwerte aus 
Parallel-Versuchen). 
IV. Abhängigkeit von der Konzentration der Säure. 
a) Die absolute Menge der Säure (n'1 HCl) ist gleich: 


na 100450 | 100-4100 
Konz. 100 cm? HCl en H.O 
RG 5 em? in 61” 5 em? in 106” 5 cm? in 176” 


b) Fallende Konzentration: 


Kon. | 20 180-420 | 1604-40 | 140-460 | 1204+80 | 100-4100 
h = en u 
RG: n | DEI r: omms | ar | ons 
20 cms, in | 1967 | 27 27 ss | ar | @0 


V. Abhängigkeit von der Temperatur. 


Der Entwicklungskolben steht in entsprechend angewärmten Wasserbädern (Bechergläsern). 
Säure n/1 HCI, 


Temp. | 15° | 20° 25° | 30° 540 
RG: NZZ | 107 | Op’ r? vr 
en | 316” | 1109| G 80 02 


Auf Grund der Übungs-Ergebnisse wird das reaktiouskinetische Grundgesetz 
aufgestellt: Die KG ist abhängig von der Natur der Stoffe (und ihrer Oberfläche), 
sie steigert sich mit der Konzentration der beteiligten Stoffe und der Temperatur. — 
Die Versuchsergebnisse IV und V eignen sich zur graphischen Darstellung. Die be- 
treffende Kurve kann mit den Mitteln der Elementar-Mathematik nicht diskutiert 
werden, der Schüler erkennt jedoch, daß eine funktionale Beziehung vorhanden ist. 

Der weitere Unterricht kann nun aus dem Grundgesetz großen methodischen 
Nutzen ziehen: Es ist dem Schüler zu bedeuten, daß beim Fortschreiten eines jeden 
chemischen Vorganges die Konzentration der beteiligten Stoffe sinkt, daß anderer- 
seits bei den exothermen Prozessen eine Selbstbeschleunigung eintreten kann, wenn 


apa ——— 700 em —- —. — =- Ss 


Fig. 2. 


' 

die entstehende Wärme „zusammengehalten“ wird (Parallel-Versuche mit 0,1 g Al-Blech 
in 15 bzw. 150 cm? 5fach normaler HCI) Insbesondere erscheint mir wesentlich, 
den Schüler gleich mit dem Eintritt in die Oberstufe des Chemie-Unterrichts nach- 
drücklich darauf hinzuweisen, daß eine Reaktion in einer’für uns merk- und nach- 
weisbaren Geschwindigkeit nur von einer bestimmten unteren Temperaturgrenze (Re- 
aktionstemperatur, Entzündungstemperatur, Umwandlungstemperatur) ab verläuft. 
Beispiele sind genügend vorhanden, sie werden aber von nur sehr wenigen Lehrbuch- 
Verfassern in obigem Sinne verwertet. 

Ein „negativer“ Versuch erweist sich hier als besonders eindringlieh: Durch 
die Röhre Fig. 2 wird elektrolytisch erzeugtes, gut getrocknetes Knallgas geleitet. 
Der erweiterte Teil befindet sich im Wasserbad von 100°. Trotz „Erhitzen“ (beste 
Sehlauchverbindungen!) ist keine Reaktion wahrzunehmen. (Bodenstein hat beob- l 
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achtet, daß bei 509° 50 Minuten nötig sind, um 0,15°/o des Knallgases in Wasser zu 
verwandeln), Nehmen wir die allgemeine Regel (van ’t Hoff) auch hier als gültig 
an, daß die RG pro 10° Temperaturerniedrigung aut die Hälfte ihres Wertes sinkt, so 
r i 

2 nn Minuten = 2093200000 Jahre! 
Ausblick auf chemische Reaktionen in geologischen Zeiträumen!) Das austretende 
Knallgas wird in kurzen weiten Zylindern angesammelt und mit der Oumann schen 
Glühnadel (schwach erhitzt, dunkle Rotglut, helle Rotglut), ferner mit einem Bausch 
zuvor ausgeglühten, aber erkalteten Platinasbests entzündet. 

Damit ist der Katalysator eingeführt als Beschleuniger (manchmal auch Ver- 
zögerer), der RG eines Vorgangs, der auch ohne ihn ablaufen würde und aus 
dem er chemisch. und mengenmäßig unverändert hervorgeht. Katalysatoren (und 
Enzyme) können also weder chemische Vorgänge „hervorrufen“ — wie ein „modernes“ 
Schullehrbuch sagt —, noch können sie die treibende Kraft einer Reaktion beeinflussen, 
denn die Affinität bei einem isothermen Vorgang, ıneßbar «durch die maximale Arbeit, 
ist nur vom Anfangs- und Endzustand abhängig. 

Unsere Versuchsanordnung erlaubt den Einfluß eines Katalysators messend zu 
verfolgen: Wir setzen der Säure nach einer gewissen Zeit o1°o Kupfer- oder Blei- 
salz zu. (Die beschleunigende Wirkung wird zwar später durch das „Lokalelement“ 
begründet, unsere vorläufige Erklärung durch Katalysator-Wirkung ist aber jedenfalls, 
gemäß der Definition des Katalysators, nicht falsch.) 


kommen wir bei 99° für 0,15 %/o Umsatz auf: 50 - 2 


VI. Der Zusatz von CuCl, erhöht die RG von Mg + 2 HCI. 


dampa oe ısTolsIo]|» 


Zusatz 


Sek. aa | A Er ea. Per ee aA 
NB. Normale HCI. * Unregelmäßigkeitm durch aufgewirbelte Cu-Flocken. 


Auch ein verzögernder EinfluB von Zusätzen kann mit unserer Versuchs- 
anordnung festgestellt werden: Setzen wir z. B, im Verlaufe der Reaktion Mg -+ H,SO, 
das entstehende MgSO, im Überschuß zu, so tritt eine deutliche Verminderung der 
RG ein: 


VII. Zusatz von 10% MgSO, 7 H,O. 


5 10 15 20 25 


101 101 102 | 101 102 
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Zusatz 


Die Wirkung des Zusatzes findet ihre Erklärung bei der Besprechung des chemi- 
schen Gleichgewichts (s. u.): Dem Lösungsdruck des Magnesium-Metalls wirkt entgegen 
der osmotische Druck des gelösten Salzes. Der Versuch, der übrigens auch mit MgCl,, 
Zn und Zinksalzen ausgeführt werden kann, würde sonach erst später zu bringen sein. 

5. Eine — nicht zu frühe — Entwicklung der Ionentheorie auf der Oberstufe 
verlangt in ihrem Verlauf eine scharfe, wenn möglich quantitative Erfassung des Be- 
griffes „Stärke“ der Säuren. Sie ist zu geben, einmal durch Messung der Leitfähig- 
fähigkeit (am schärfsten nach BrÄver), dann aber durch Messung der EG der Säuren 
mit Mg. Der in allen mir zugänglichen Vorschriften angegebene Versuch mit Mg-Band 
zum Teil in ganz geringen Mengen der Säuren — gibt unzuverlässige Werte, 
hauptsächlich infolge wechselnder Temperaturerhöhung. Der Versuch nach oben 
gegebener Anordnung (die gerade für diesen Zweck zunächst gedacht war), ergibt 


1) Zit. aus Holleman, Lehrbuch der unorgan.. Ckemie 1906, 8. 17. 
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auch in der Hand des Schülers recht gut reproduzierbare Werte. Die Säuren (1/1 normal) 
werden vom Lehrer titrimetrisch genau eingestellt. 


VIII R@Ginn/l HCl und n/1 H,SO,.. 
25 cm? H, wurden entwickelt von 


n/1 HCI in n1 ISO, in | Temperatur | Verhältnis der RG 


195” 281” | 17,4° 195 : 281 
161” 250” | 18,3? 195 : 303 
162” 27” 183° | 19:311 
238” 353” ? | 195 : 289 


Nach Loomis (in LaxvoLr-Börnsteıns Tabellen) ist das Verhältnis der Leitfähig- 
keit der n/1-Säuren 195 : 298. Es sei nicht verschwiegen, daß die vier in der Tabelle 
angegebenen Messungen von besonders zuverlässigen Schülern ermittelt sind, der 
schlechteste Wert war bis jetzt 195 : 258. (Meistens wird der Wert für H,SO, etwas 
zu niedrig gefunden.) Durchaus nicht in Einklang zu bringen mit den Leitfähigkeits- 
verhältnissen waren die Ergebnisse für n/1-Essigsäure. 

6. Erst nachdem auf diese Weise die Grundsätze der chemischen Kinetik ele- 
mentar entwickelt sind und auf alle für diese Betrachtungen zugänglichen Reaktionen 


Anwendung gefunden haben, ist — frühestens bei der Besprechung der Metalle oder 
an Vorgängen der organischen Chemie (Esterbildung) — auf die chemische Statik, 


soweit sie die Schule überhaupt bringen soll, einzugehen. Jetzt erst bekommt das 
Massenwirkungsgesetz sein mathematisches Gewand und findet Anwendung auf 
die Gleiehgewichte. Der Schüler erkennt den Unterschied zwischen „Masse“ schlecht- 
weg und „aktiver Masse“, d. i. Konzentration. Es wird ihm gezeigt, daß — streng 
genommen — die wirklich beobachtete, „totale“ RG!) sieh zusammensetzt aus der 
Differenz der „partiellen“ Geschwindigkeiten (Reaktion und Gegenreaktion). Es muß 
ihm bei jeder seiner selbst ausgeführten Reaktionen die Frage aufkommen, unter welchen 
Bedingungen geht die Reaktion praktisch „zu Ende“, unter welchen erreicht die Gegen- 
reaktion merkbare Geschwindigkeit usw. Der Umfang dieser Arbeit verbietet, auf Einzel- 
heiten näher einzugehen, doch kann ich mir nieht versagen, zu betonen, daß ich diese 
Betrachtungen und Versuche für mindestens ebenso erforderlich halte, wie die ausführ- 
liche Besprechung der Ionentheorie, die eine z. T. nicht gerechtfertigte Monopolstellung 
unter den Lehren der allgemeinen Chemie in der Schullehrbuchliteratur einnimmt. 


i H) Nernst, Theoret. Chemie, 7. Aufl. (1915), S. 476. 


Kleine Mitteilungen. 


Ein Apparat zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls. 
Von P. Hanck in Pasewalk. 


i 
Auf den Elastizitätsmodul wird im Unterricht im allgemeinen nicht näher ein- 
gegangen. Eine experimentelle Bestimmung wird wohl selten ausgeführt werden, weil 
es an geeigneten Apparaten fehlt, und doch erscheint eine solche erwünscht, ja sogar 
geboten wegen des Zusammenhangs mit der Schallgeschwindigkeit. Die Newtonsche 


Formel e = Vi wird in den meisten Lehrbüchern erwähnt, aber der rechte Inhalt 
€ 


kann ihr nur gegeben werden, wenn der Elastizitätsmodul eine im Unterrichte er- 
arbeitete Größe ist. Zu seiner Bestimmung baute ich mir cinen Apparat, der leicht 
nachgebildet werden kann. 5 

Vom Tischler läßt man ein kräftiges Rahmengestell anfertigen, dessen Querleiste 
22 cm und dessen Seitenleisten 1 m Länge haben. Mit den Seitenleisten sind in etwa 
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25 cm Höhe zwei nach vorne etwas vorstehende Klötze verbunden, die eine Zeiger- 
walze tragen. Diese ist aus einem alten Weckerwerk nach den von mir in dieser 
Zeitschrift (30. Jahrgang, Seite 23) gemachten Angaben hergestellt. Das Brettchen, 
auf dem sie befestigt ist, läßt sich zwischen den beiden Seitenleisten mit starker 
Reibung verschieben, so daß sie herausgenommen und auch für andere Versuche 
benutzt werden kann. In die Querleiste ist ein Haken geschraubt, an den der zu 
untersuchende, etwa 60 em lange Draht gehängt wird. Das Aufhängen erfolgt durch 
eine starke durehbohrte Blechplatte B, die an das eine Ende des Drahtes gelötet ist. 
Eine gleiche Platte B, ist an das andere Ende gelötet. An 
dieser ist ein in einer Öse endigender Draht befestigt. In 
die Öse hängt man eine Wagschale, deren Aufhängehaken 
durch das durchbohrte Grundbrett der Walze geführt wird. 

Um die Walze wird ein durch ein Gewicht gespannter 
Faden geschlungen, der mit Hilfe eines kleinen Hakens mit 
der durchbohrten Platte D, verbunden wird. Durch ihn wird 
eine Längenänderung des Drahtes auf die Walze übertragen. 
Das den Faden spannende Gewicht hat nicht die gewöhnliche 
zylindrische Form, sondern ist, wie aus der Figur zu er- 
sehen, ein an einem entsprechend gebogenen Drahte be- 
festigtes Doppelgewicht, das in dieser Ausführung nicht gegen 
den die Wagschale tragenden Draht stößt. Bei zylindrischer 
Form würde das Gewicht von dem Draht in seiner freien 
Lage gestört und dadurch die Zeigerstellung der Walze be- 
einflussen. Etwaige 'Torsionsschwingungen, die bei der Wag- 
schale auftreten könnten, verhindert man durch einen haar- 
nadelförmig gebogenen Draht, der durch zwei Durehbohrungen 
einer Seitenleiste gesteckt wird und den Bügel der Wag- 
schale umfaßt. 

Damit der Versuchsdraht bei Beginn einer Messung 
immer vollkommen gerade gestreckt ist, die Zeigerstellung 
sich also nieht schon durch Geraderichten des Drahtes, sondern 
nur durch seine Dehnung ändert, ist die Wagschale durch 
eine etwa 300 g schwere Bleiplatte belastet, die dünne Drähte 
genügend spannt. Bei der Benutzung stärkerer Drähte ist 
dieses Gewicht noch zu vergrößern. Um auch Drähte von 
der halben Länge untersuchen zu können, ist in der Mitte 
zwischen B, und B, noch eine ebenfalls durehbohrte Platte B, 
an den Draht gelötet, an der ein Faden befestigt ist, der einen 
gerade bis B, reichenden Haken trägt. Wird dieser Haken 
-an Stelle von 5, mit dem um die Rolle geschlungenen Faden 
verbunden, so wird zwar nach wie vor der ganze Draht durch die Belastung gedehnt, 
die Zeigerwalze mißt jedoch nur die Längenänderung des Stückes B, B, 

Den Zeiger bringt man durch eine grobe und eine feine Einstellung auf den 
Nullpunkt der Gradteilung der Skala. Die grobe Einstellung führt man einfach da- 
durch aus, daß man die Rolle so weit dreht, bis der Zeiger annähernd auf Null zeigt. 
Die genauere Einstellung erfolgt dagegen durch Drehen des den Draht tragenden 
Hakens. -An diesen ist, um die Drehung leicht ausführen zu können, rechtwinklig zu 
seiner Achse ein starker Draht gelötet, der wie ein Hebel wirkt. Um ein Anschlagen 
der Zeigerspitze gegen die Seitenleisten zu verhindern, den Zeiger also vor Beschädi- 
gungen zu bewahren, ist an die die Skala tragenden Stricknadeln ein zweimal recht- 
winklig umgebogener Draht d gelötet, gegen den der untere Teil des Zeigers stößt, 
bevor die Spitze in Berührung mit der Seitenleiste kommt. 
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Belastet man den Draht durch cin passendes Gewicht, so kann man sich von 
seiner Elastizität überzeugen, denn nach Fortnahme des Gewichtes geht der vor- 
gerückte Zeiger sofort wieder in die Nullstellung zurück, der gedehnte Draht nimmt 
die ursprüngliche Länge wieder an. 

Es wird dann weiter die Abhängigkeit der Dehnung von dem spannenden Ge- 
wicht, der Länge des Drahtes, dem Querschnitt und dem Material untersucht. Mit 
dem Apparat erhaltene Zahlenwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Material | Belastung | Länge Durchmesser Ausschlag 
ee | | 

Bei | 1a kg | 58em | 0,195 mm 10,8° 
desgl. jur Dow, 0,195 5 | 2r 
desgl. I 29 01992, 10,8° 
desgl. 185 58 5 0,4 5 5,3. 

ungeglühter iu DB 0,39 E 9,6° 

Kupferdraht 


Aus diesen Versuchen ersicht man, daß der Ausschlag also die Längenänderung 
4 des Drahtes der Belastung und der Länge proportional und dem Querschnitt um- 
gekehrt proportional ist und außerdem vom Material abhängt. Man erhält also das 
A 
E . q 

Aus Zeile 2 der Tabelle wird nun der Elastizitätsmodul für Eisen berechnet. 
Zuvor überzeugt man sich jedoch, wieweit der Querbalken des Rahmengestells bei 
Belastung nachgibt, also die Zeigerstellung beeinflußt. Zu diesem Zweck hängt man 
in den oberen Haken eine Federwage, übt an dieser einen Zug von 1 kg aus und 
sieht, daß der Zeiger um 0,3° vorrückt. Um diesen Betrag ist also der in Zeile 2 
angegebene Ausschlag von 21,7° für die Berechnung zu verringern und wir erhalten 
2rn 21,4 

360 
wickeln eines Fadens gefundene Durchmesser der Rolle, nämlich 5,15 mm zu setzen 
ist. Für den Elastizitätsmodul des Eisens ergibt sich demnach der Wert Æ = 20130 kg. 
Für Kupfer erhält man entsprechend Æ — 11680 kg.. Die hieraus nach der Newton- 
schen Formel bestimmten Schallgeschwindigkeiten sind 5100 bzw. 3580 m, sie stimmen 
also mit den wirklichen Werten gut überein. Besonders lehrreich sind diese Mes- 
sungen, weil die für die Schallgeschwindigkeiten gefundenen Zahlen auf ganz anderm 
Wege durch Versuche mit der Kundtschen Röhre bestätigt werden können. 

Zur Erläuterung der Begriffe Elastizitätsgrenze und Festigkeit verwendet man 
zweckmäßig einen Konstantandraht. Nimmt man z. B. einen solchen von 0,2 mm 
Durchmesser, so zeigt er sich bis zu einer Belastung von 400 g elastisch, der Zeiger 
geht immer wieder in die Nullpunktstellung zurück. Fügt man aber dann noch ein 
geringes Übergewicht, etwa 50 g, hinzu, so wird der Draht über Erwarten stark ge- 
dehnt und der Zeiger nimmt die ursprüngliche Lage nicht wieder an, weil die Blasti- 
zitätsgrenze überschritten ist. 

Die starke Dehnung dieses Drahtes kann man aber auch auf einfachere Art sehr 
auffällig zeigen. Entfernt man die Zeigerwalze und belastet den Draht durch etwa 
1 kg, so ist die Dehnung schon so stark, daß sie ohne besondere Vorrichtung deut- 
lich wahrzunehmen ist, der Draht wird plötzlich fast wie ein Gummiband um mehrere 
Zentimeter verlängert. Bei einer Belastung von 1,5 kg endlich ist die Festigkeits- 
grenze erreicht und der Draht zerreißt, er ist durch diese Belastung um etwa !/, 
seiner Länge gedehnt. 

Führt man diesen letzten Versuch mit einem Eisendraht aus, so sieht man, daß 
er viel weniger dehnbar ist, denn er wird bei einer gewissen Belastung zerreißen, 
ohne daß man eine deutliche Verlängerung beobachtet. Wenn man den Draht da- 


Hookesche Rlastizitätsgesetz 4 = 


für die Längenänderung den Wert À = ‚in dem für 2r der durch Auf- 
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gegen ausglüht, etwa dadurch, daß man den elektrischen Strom hindurchgehen läßt, 
so verhält er sich ähnlich wie der Konstantandraht. Noch aulfälliger ist die Dehnung 
bei einem ausgeglühten Kupferdraht. 

Auf weitergehende Untersuchungen über Änderung der Blastizitäts- und Festig- 
keitsgrenze bei gezogenen und geglühten Drähten, die an sich mit dem Apparat aus- 
geführt werden könnten und zu lehrreichen Abschweifungen Veranlassung geben 
würden, wird man wohl im Rahmen des Schulunterrichts verzichten. Wenn man 
überhaupt darauf eingehen will, wird man sich mit einer bloßen Mitteilung der Tat- 
sachen begnügen. 


Drei Versuche über oszillatorische Entladungen. 
Fe Von F. Bremer in Nikolassee bei Berlin. 


Als Einführung in die Lehre von den elektrischen Wellen ist es wünschenswert, 
den Schtilern anschauliche und überzeugende Versuche über elektrische Schwingungen 
bei der Funkenentladung vorzuführen. Es eignen sich hierzu folgende drei Versuche. 

Erster Versuch. In den sekundären Stromkreis eines Funkeninduktors von 
etwa 15 em Schlagweite schalte man eine Leidener Flasche und eine Geißler sche 
Spektralröhre nach Fig. 1 ein. Zu Beginn des Versuches verbinde man die äußere 
Belegung b der Leidener Flasche mit der inneren Belegung c und betrachte das Bild 
des Funkens de in einem mit der Hand langsam gedrehten Würfelspiegel. Man sieht 
einen breiten und einen schmalen Streifen. Die Richtung der Entladung ist, wie der 
Anblick des Bildes (Fig. 2) 
zeigt, in den beiden Funken 
entgegengesetzt. Der breite 
Streifen ist das Bild des Fun- 
kens, der beim Öffnen des 
primären Stromes auftritt, der 
schmale Streifen entspricht dem 
Schließungsfunken. Löst man 
nun die Verbindung zwischen 
b und c, dann spaltet sich 
Fig. 2. Fig. 3. der breite Streifen in mehrere 

Bänder 1, 2, 3, 4 (Fig. 3), 
während der schmälere Streifen bestehen bleibt. Diese Erscheinung, die von den 
entferntesten Bänken des Auditoriums deutlich gesehen werden kann, läßt sich 
folgendermaßen erklären. Der beim Öffnen des primären Stromes entstehende 
Induktionsstrom treibe positive Elektrizität von a in die äußere Belegung b der 
Leidener Flasche. Es wird dann aus der inneren Belegung c positive Elektrizi- 
tät abgestoßen und in der Richtung de durch die Spektralröhre getrieben. Dieser 
Funke erzeugt das schmale Band 1 (Fig. 3). Die äußere Belegung der Leidener 
Flasche ist jetzt positiv, die innere negativ geladen. Nun beginnt die oszillatorische 
Entladung der Leidener Flasche. Die positive Blektrizität fließt zuerst in der Rich- 
tung b, a, J, ed, e und erzeugt dabei das Band 2. Die Entladung erfolgt aber nicht 
bloß bis zum Ausgleich, sondern, wie ein Pendel wegen seiner Trägheit über die 
Ausgleichslage hinaus schwingt, so fließt auch die positive Elektrizität wegen der 
Selbstinduktion im Überschuß in die innere Belegung ein, so daß jetzt’ die Flasche 
innen positiv und außen negativ geladen ist. ls folgt nun eine Entladung in der 
Richtung c, de, f, a, b und erzeugt das Band 3. In Fig. 3 ist noch eine schwache 
Entladung 4 in der Richtung ed wahrzunehmen. Bei größerer Stromstärke kann man 
noch mehr Schwingungen beobachten. Die Breite der Streifen 2, 3, 4 ist genau die 
gleiche, die Oszillationsdauer ist also konstant. Um sie annäherungsweise zu messen, 
stelle man neben die Funkenstrecke eine Königsche Membrankapsel und betrachte 
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die Bilder gleichzeitig im Drehspiegel. Man singe dabei den Vokal U, dessen Bild 
einfache, scharfe Zacken gibt, und wähle die Tonhöhe so, daß etwa drei Streifen der 
oszillatorischen Entladung auf den Abstand zweier Zacken des Flammenbildes kommen 
(Fig. 4). Es verlaufen dann drei elektrische Schwingungen in derselben Zeit wie eine 
Sehallschwingung, und da die Anzahl der Schallschwingungen leicht zu messen ist, 
kann man auch die sekundliche Anzahl der elektrischen Schwingungen bestimmen. 
Bei großen Leidener Flaschen ist ungefähr n — 300; bei kleinen Flaschen n = 800. 


Aus der Formel T= 2 m y L C ergibt sich, wenn eine große Flasche ungefähr 0,001 Mikro- 
farad hat, für die Selbstinduktion der sekundären Ruhmkorffspule L = ca. 100 Henry. 

Zweiter Versuch. Die bei dem vorigen Versuche in der Leidener Flasche 
verbleibenden Ladungsreste sind so klein, daß man sie nicht leicht nachweisen kann. 
Rrsetzt man aber die Geißlersche Röhre durch eine Funkenstrecke in freier Luft, so 
bleiben nach jeder Entladung in der Leidener Flasche noch so beträchtliche Elektri- 
zitätsmengen zurück, daß sie mit Hilfe einer Probekugel und eines Goldblattelektro- 
skops nachweisbar sind. Man stelle den Versuch folgendermaßen an: Die vertikale 
Funkenstrecke zwischen Spitzen wähle man so groß, daß der beim Schließen des 
primären Stromes entstehende Induktionsstrom keinen Funken erzeugt, was im rotieren- 
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Fig. 4. Fig, 5. Fig. 6. 


den Spiegel leicht zu sehen ist. Es genügt hierzu eine Funkenstrecke von etwa 10 mm. 
Der Öffnungsinduktionsfunke wird, wie oben in Fig. 3, in einzelne Bänder zerlegt. 
Die Erscheinung ist aber nicht so lichtstark wie bei den Geißlerschen Röhren. Man 
muß im verfinsterten Zimmer aus der Nähe beobachten. Man beginne nun mit einer 
so kleinen Stromstärke, daß im rotierenden Spiegel nur die Bänder 1 und 2 zu sehen 
sind, unterbreche den Strom und führe eine Probekugel zuerst an den Knopf der 
Leidener Flasche, dann an das geladene Goldblattelektroskop. Die Probekugel möge 
positive Elektrizität anzeigen. Diesen Versuch wiederhole man 1Omal. Es ist stets 
dieselbe positive Ladung zu beobachten. Man vergrößere nun ganz allmählich die 
Stromstärke. Es treten bei je 10 Beobachtungen zuerst wenige, bei wachsender Strom- 
stärke immer mehr negative Ladungen auf, bis schließlich bei einer gewissen Strom- 
stärke sämtliche oder fast sämtliche Ladungen negativ sind. Bei dieser Stromstärke 
betrachte man wieder das Funkenbild im Drehspiegel. Es erscheinen jetzt die 
Bänder 1, 2 und 3. Man kann die Stromstärke noch weiter steigern und bekomnit 
nocif mehrere Umkehrungen des Vorzeichens der Ladung, jedoch sind die Resultate 
bei einer größeren Anzahl von Oszillationen nicht mehr so gleichmäßig. 

Dritter Versuch. In einem Medium von großem Widerstande werden die 
Schwingungen eines Pendels schnell gedämpft. Überschreitet der Widerstand eine 
gewisse Grenze, so sinkt das Pendel, ohne Schwingungen auszuführen, einfach in die 
Ruhelage. Auch elektrische Schwingungen können sich bei großem Widerstande nicht 
ausbilden. Diese Tatsache wird durch folgenden Versuch erläutert. Man schalte 
eine Influenzmaschine, eine Leidener Flasche, eine Kette und eine Funkenstrecke 
zwischen Spitze und Platte nach Fig. 5 und beobachte die verschiedenen Wirkungen 
des beim Drehen der Maschine auftretenden Funkens. Legt man auf die Platte ein 


P! Zeitschrift für den physikalischen 
128 Für pm Praxis. Vierunddreißigster Jahrgang. 


Kartenblatt, so wird dieses durchbohrt, und zwar zeigen beide Seiten stark aufge- 
worfene Ränder. Schießbaumwolle, auf die Platte gelegt, entzündet sich nicht. Pulver 
auf der Platte wird von der Mitte weg nach außen zerstreut, ohne sieh zu entzünden. 
Stellt man in etwa 3 m Entfernung einen Stromkreis auf, der aus einem Element, 
cinem Galvanoskop und einem Kohärer besteht (Fig. 6), so zeigt das Galvanoskop, 
sowie ein Funke überspringt, Strom an. Es beweist dies, daß die Entladung einen 
oszillatorischen Charakter hat und daß die Energie der geladenen Leidener Flasche 
in Form von elektrischen Wellen ausgestrahlt wird. Nun ersetzt man die Kette 
durch eine nasse Schnur von etwa 30 cm Länge. — Wie bei allen Versuchen mit 
statischer Elektrizität müssen selbstverständlich alle Schaltungen möglichst kurz und 
straff sein, Spitzen und hervorsteiende Drahtenden sind durchaus zu vermeiden. — 
Das Kartenblatt wird jetzt einfach mit einem dünnen Brandkanal durchbohrt, Schieß- 
baumwolle und Pulver wird entzündet, der Kohärer aber spricht nicht an. Bei dem 
großen Widerstande der nassen Schnur wird die Energie der geladenen Leidener 
Flasche in Wärme umgesetzt. 


Für die Praxis. 

Eine optische Aufgabe zum Brechungsgesetz. Von Prof. Dr. P. Werner in Nikols- 
burg. Legt man den halbkreisförmigen Glaskörper von Hartls optischer Scheibe mit der 
konvexen Seite auf ein Blatt weißes Papier, die undurchsichtige Fläche dem Fenster zuge- 
wendet, und bliekt aus ca. 50 cm Entfernung senkrecht darauf, so erscheint der mittlere, 
durchsichtige Teil an den Rändern von zwei spiegeln- 
den Streifen scharf abgegrenzt (Totalreflexion). 

1. Wie berechnet man, parallelen Eintritt der 
Strahlen ins Auge vorausgesetzt, aus dem Durchmesser 
d des Glaskörpers und der Länge / des durchsichtigen 
Teiles den Brechungsexponenten n der Glassorte? 

2. Ändert sich Z, wieder parallele Strahlen voraus- 
gesetzt, bei nicht genausenkrechter Stellung des Auges? 
1 id 


Antwort 1. n = s da nE 


Antwort 2. Nein. 

Bei der Ausführung des Versuches ergab sich d = 9 em, l= 5,90 em, an der 
roten Begrenzung der spiegelnden Streifen gemessen. Daraus n = 1,52,54.... gegen 
n=1,5258.... für Kronglas Linie B. a: 

Diese Bestimmung, des Brechungsexponenten dürfte auch für Schülerübungen 
verwendbar sein. 


Eine Bemerkung zum Röhrensummer. Von Ludwig Bergmann in Wetzlar. 
Bereits vor mehr als einem halben Jahre erhielt ich bei Versuchen, die Verstärkerröhre als 
elektrischen Schwingungserzeuger zu benutzen, so langsame elektrische Schwingungen, 
daß man dieselben mittels eines Telephons direkt hören konnte. Die dabei benutzte 
Schaltung unterscheidet sich von der, die Weiß auf S. 145 des vor. Jahrganges an- 
gibt, im Prinzip nicht, nur benutze ich eine selbstgewickelte Induktionsspule, deren 
Primär- und Sekundärwicklungen aus je 4500 Windungen seidenumsponnenen Kupfer- 
drahtes von 0,12 mm Durchmesser bestehen. In diese Spule läßt sich ein etwa 10 mm 
starker, aus einzelnen dünnen Risendrähten bestehender Eisenkern einschieben. Mittels 
dieser Einrichtung ist es dann möglich, die Koppelung zwischen den beiden Spulen 
fester oder loser zu machen, je nachdem man den Eisenkern mehr oder weniger weit 
in die Spule hineinschiebt. Man kann dann zeigen, daß nur bei einer ganz bestimmten 
Koppelung die Energie im Schwingungskreise ein Maximum erreicht, was man am 
deutlichen Anfwachsen der Lautstärke des Telephons hören kann. 
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1. Apparate und Versuche. 


Ein Modellversuch zur Ionenthcorie. Von 
E. MerKER in Bremerhaven. Anschließend an 
einen Versuch von Seriba (ds. Zeitschr. 28, 94, 
1915) beschreibt der Verfasser folgende Versuchs- 
anordnung. Man füllt eine kleinere Glaswanne 
2—3 em hoch mit Paraffinöl und legt auf dieses 
einige kleinere Korkkugeln; an den Schmalseiten 
des Gefäßes setzt man zwei passende Metall- 
platten in die Flüssigkeit, die als Elektroden 
dienen und die man mit den Polen einer Infiuenz- 
maschine verbindet. Ladet man die Kugeln zum 
Teil positiv, zum Teil negativ elektrisch und 
setzt die Influenzmaschine in Gang, so wandern | 
die Korkkugeln auseinander; die positiv gelade- | 
nen Kugeln wandern nach der negativen Elektrode, 
die negativen nach der positiven, 

Als Wanne dient zweckmäßig eine photo- 
graphische Entwieklungswanne mindestens von 
der Größe, die für Platten von 13x18 cm ge- | 
eignet ist. Das Glas der Wanne muß nicht- 
leitend sein, es ist vor dem Versuch mit Wasser | 
und Alkohol gut zu reinigen, auch tut man gut, 
das Gefäß auf eine Hartgummiplatte zu stellen. | 
Als Elektroden kann man die beiden Konduktoren | 
der Maschine benutzen, die man zur Berührung | 
mit der Oberfläche des Paraffinöls bringt. Man | 
kann auch Ronduktorplatten benfitzen, die man | 
in das Becken einsenkt, aber ohne daß sie die | 
Glaswand berühren. Oder man umwickelt zwei 
gut geglättete Korkplatten, etwa 9 em lang und 
4 em breit, ganz mit Stanniol, das man mit einem | 


Tuche festdrückt, und versieht sie an einer Längs- 
kante mit einem passend gebogenen Draht, der 
in einer Holtzschen Fußklemme befestigt wird. 
Die Kugeln stellt man aus Kork (oder anch 
Sonnenblumenmark) her, macht sie 1—2 em im 
Durchmesser groß und streicht sie mit Ölfarbe 
an oder umhüllt sie mit Stanniol. Nimmt man 
die Kugeln ungleich groß, so bewegen sie sich 
mit verschiedener Geschwindigkeit. Die Ladung 
der Kugeln geschieht durch eine Probekugel von 
einem Elektrophordeckel aus, teils direkt durch 
Berührung, teils indirekt durch Influenz, wobei 
man die zu ladende Kugel zuerst zwischen zwei 
Fingern hält und dann auf das Paraffın fallen 
läßt. Durch den Versuch kann erläutert werden, 
daß die Leitung eines Stromes durch einen Elektro- 
lyten auf dem Wege der Konvektion erfolgt, 
ferner daß das Auftreten von Elektrizität führen- 
den Teilchen nur in einem Dielektikum möglich 
ist; daß die galvanische Elektrizität im Elektro- 
lyten ein der Reibungselektrizität ähnliches Ver- 


| halten zeigt: daß große lonen langsamer wandern, 


als kleine; daß die Wanderungsgeschwindigkeit 
der lonen auch von der Stärke der elektrischen 
Ladung der Rlektroden abhängt; und daß nach 
Aufhebung der Dissoziation (dureh gegenseitiges 
Berühren der geladenen Kugeln) eine Elektrolyse 
nicht mehr möglich ist. Der Versuch gibt aller- 
dings kein Bild von den Dissoziationskräften und 
von dem Ursprung der elektrischen Ladung der 
Ionen. (Naturw. Monatsh. 19, 233.) IR: 


2. Forschungen und Ergebnisse. 


Der Streit nm die Existenz des Elek- 
trons. Originalbericht von Dr. A. WEszEL in 
Brandenburg a. H. Der Gedanke des atomisti- 
schen Baus der Elektrizität geht (1)") in Deutsch- 
land auf Helmholtz zurück, der ihn 1881 in 
seiner Faradayvorlesung ausgesprochen hat. Er | 
war aber schon 1874 von Johnston Stoney 
entwickelt worden, von dem auch später der 
Name „Elektronen“ geprägt worden ist. Be- 
merkenswert ist, daß in der Elektronentheorie 
von, H. A. Lorentz (2) noch um die Wende 
des Jahrhunderts die Annahme eines unteilbaren 
Elektrizititsatoms von bestimmter Größe fehlt. Erst 
durch die Übernahme dieser Theorie in die Lehre 
von der Elektrolyse und vor allem in die Radio- 
aktivität entstand der Gedanke eines bestimmten 
Blektrizitätsatoms und ist hier als Arbeits- 
hypothese auch sehr fruchtbar gewesen. Man 
hat daher bald versucht, die reale Existenz | 


1) Literaturübersicht am Ende des Berichtes. 


U. XXXIV. 


| (vgl. 1). 


solcher Elektronen experimentell nachzuweisen 
Wenn wirklich solche substantiellen, 
nicht mehr teilbaren Elektronen vorhanden sind, 
so dürfen Ladungen, die kleiner als dieses 
kleinste gesuchte Quantum sind, nicht existieren 
und es muß sich dieses Elektron an einzelnen 
substantiellen Trägern oder für sich allein finden 
lassen. Experimente, bei denen man das Elek- 
tron nur aus der Gesamtwirkung vieler als Elek- 
trizitätsatome gedeuteten Ladungen zu erkennen 
glaubt, können hier nicht einwandfrei zum Ziel 
führen. Nur Einzelbeobachtungen an möglichst 
kleinen Probekörperchen sind hier maßgebend. 
Es ist nun F. Ehrenhaft u. a. gelungen, die 
Versuchsteelinik so zu vervollkommnen, daß der- 
artige Ladungsmessumgen möglich sind. 

Diese von F. Ehrenhaft und R. A. Mil- 
likan zuerst angewandte Methode zur Messung 
des elektrischen Elementarquantums besteht (3) 


| darin, daß die Geschwindigkeit bestimmt wird, 


mit der ein Nebeltröpfehen in einem Platten- 


A 
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kondensator vermöge seiner Schwere fällt und 
in einem der Ladung des Tröpfcehens ent- 
sprechend angelegten elektrischen Felde wieder 
emporsteigt. Den Hauptteil des hierbei ver- 
wendeten Instruments stellt Fig. 1 dar. 

P,, P, sind zwei Kondensatorplatten, die einen 
sehr kleinen Gasraum @ luftdicht nach unten und 
oben abschließen. Durch Öffnen von Zuführungs- 
hähnen kann das Gas, das die Nebeltröpfchen 
eines geeigneten Materials — z. B. von Gold, 
Silber, Quecksilber, Schwefel, Selen, Paraffinöl 
oder dergl. — trägt, in den Raum @ geleitet 
werden, der dann durch Schließen der Hähne 
wieder Iuftdicht abgeschlossen wird. AA stellt 
das Beleuchtungsobjektiv dar, während der 


schwarze Kreis in der Mitte des Strahlenkegels 
das Gesichtsfeld des Beobachtungsmikroskops 
angibt. An einer im Okular dieses Ultramikro- 
skops befindlichen Skala kann die Geschwindig- 
keit der Teilchen gemessen werden, die sie in- 
folge ihrer Schwere oder des angelegten elektri- 
schen Feldes haben. 

Ist E die Feldstärke des Kondensators, e die 
Ladung eines Teilchens, so ist e- E die Größe 
der elektrischen Kraft, der das Gewicht mg des 
Teilchens von der Masse m und der Reibungs- 
widerstand bei der Fortbewegung mit der Ge- 
schwindigkeit v entgegenwirkt, also 


e-E=m:9 +F 


Die Beweglichkeitskonstante B des Teilchens 
birgt die Abhängigkeit der Reibung vom Halb- 
messer, vom Reibungskoeffizienten und vom Druck 
des Gases in sich, in dem sich das Teilchen be- 
findet. E ist berechenbar aus der Ladung und 


den Abmessungen des Kondensators. Verwendet | 
| Quadrat der mittleren Verschiebung des Teilchens 


man Teilchen von bestimmter Größe und gleichem 
Material, so ist durch Ermittlung der Steig- 
geschwindigkeit v die Ladung e des Teilchens 
feststellbar. r 
Als elektrisches Elementarquantum ist dann 
diejenige Größe anzusprechen, die sich einerseits 
als kleinster Ladungswert bei Bestimmungen an 
einer großen Zahl von Teilchen ergibt und die 
andererseits zugleich als kleinste Differenz der 
Ladungsstärken in den Ergebnissen stets wieder- 
kehrt, wenn an den beobachteten Teilchen die 
Ladungen durch Ionisation geändert werden. 
Ehrenhaft und seine Schüler haben nun 
unter Beobachtung besonderer Genauigkeit eine 


große Zahl von Ladungsbestimmungen an Kügel- 
chen verschiedenen Materials, u. a. von Gold, 
Silber, Quecksilber, Platin, Schwefel, Öl usw. 
und sehr verschiedener Durchmesser von 6.10 ® 
bis 100 -10% em ausgeführt. Dabei fanden sie 
alle möglichen Abstufungen bis zur kleinsten 
Ladung von 2,7.10°" el.-st. Einheiten vor. Die 
kleineren Ladungen traten um so häufiger auf, 
je kleiner die Kügelchen waren. Die Größe der 
beobachteten Ladungen nimmt danach im all- 
gemeinen mit der Kapazität ihrer Träger ab. 

Diesen Ergebnissen von Ehrenhaft stehen 
nun die Messungen von R. A. Millikan, 
E. Regener (4), A. Schidlof (5) u. a. ent- 
gegen. Sie fanden nach der gleichen Methode 
bei Öltröpfehen von der Größe 2,5105 bis 
23-10 ë cm Radius für das Elementarguantum 
den Wert 4,77—4,8-10”"°el.-st. Einheiten. Ferner 
zeigte dann R. Bär (6), daß innerhalb der Ver- 
suchsfehler die Ladungen seiner Aluminiumpar- 
tikel sich wie ganze Vielfache einer Grundladung 
verhielten, während die absoluten Werte der von 
ihm gemessenen Ladungen von 2,9—6,6 - 10 !° 
el.-st. Einheiten betrugen. 

Diese große Abweichung in den Ergebnissen 
von Ehrenhaft und seinen Schülern einerseits, 
Millikan, Regener usw. andererseits kann 
nach Ehrenhaft (7) ihren Grund nicht in der 
Unvollkommenheit der Methode zur Bestimmung 
der Teilchengröße haben. Er verwandte nämlich 
in einer Arbeit zur Revision seiner Maßergebnisse 
vier verschiedene Messungsmethoden. Bei der 
mechanischen Methode wird unter Zugrunde- 
legung der erwiesenen Kugelgestalt und der 
Dichte der Probekügelchen aus der beobachteten 
gleichförmigen Fallgeschwindigkeit unter An- 
wendung eines durch selbständige Versuche 
mechanischer Art begründeten Widerstandsge- 
setzes für den freien Fall kleiner Kugeln in 
einem Gase die Größe der Probekügelchen er- 
schlossen. Die statistisch-thermodynamische Me- 
thode setzt über die Form und Dichte der Probe- 
körper nichts voraus; hier bietet die Theorie der 
Brownschen Bewegung ein Mittel, um aus dem 


in der Sekunde das Produkt aus seinem Gewicht 
m-g und der lıoschmidtschen Zahl N festzu- 
stellen (N - ng), worin N bekanntlich den Wert 
60,5. 1072 hat. Bei dem dritten, dem optischen 
Weg, müssen die optischen Konstanten des Probe- 
körperehens bekannt sein; bei Metallen sind sie 
bekanntlich in dem komplexen Brechungsindex 
vereinigt. Aus der Farbe des Lichtes, das von 
den einzelnen Probekügelchen selektiv abgebeugt 
wird, kann auf ihre Größe geschlossen werden. 
Ehrenhaft sieht diese Methode daher als eine 
Fortsetzung der mikroskopischen Messung im 
submikroskopischen Gebiet an. Das letzte sog. 
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strahlungstheoretische Verfahren geht von einer 
neuen Erscheinung aus. Bei einer bestimmten 
Größe der Probekügelehen nimmt das Verhältnis 
der ponderomotorischen Kräfte (Strahlungsdruck 
und KRadiometerkräfte), die durch 
Strahlung auf einen Probekörper direkt über- 
tragen werden, zu der eingestrahlten Gesamt- 
energie aus beugungstheoretischen Gründen einen 
maximalen Wert an. Dieser liegt z. B. bei 
Silberkügelchen für Licht von 700 zu Wellen- 
länge bei 9,8-10°° cm Radius. Werden diese 
Kräfte gemessen, so hat man damit ein neues 
Mittel, die Größe der kugelförmigen Probekörper- 
chen zu bestimmen. Diese Wirkungen der Strah- 
lung auf kleine Probekügelchen bezeichnet 
Ehrenhaft als „Photophorese“ (8). 
ist nun seine Angabe, daß von diesen 4 Wegen 
zur Messung submikroskopischer Größen drei und 


zwar der mechanische, optische und strahlungs- | 


theoretische vollkommen übereinstimmende Werte 
für die in Frage kommenden Größenbereiche der 
Prokekörper liefern. Der statistisch-mechanische 
ergibt für metallische Probekügelchen zu große, 
bei Öltröpfehen zu kleine Kugelradien. ` Der 
Grund dafür ist noch nicht gefunden. 

Mit den drei selbständigen übereinstimmen- 
den Methoden hat nun Ehrenhaft erneut (7) 
die Ladungen der Probekörperchen gemessen. 
Doch gelang es ihm nicht, in seinen Ergebnissen 
das von der Theorie festgelegte Elementarquantum 
von 4,7 - 10 ” el.-st. E. aufzufinden. Eine Schülerin 
Ehrenhafts, J. Parankiewiez (9) dagegen 
hat die kleinsten Ladungen in der Größenordnung 
von 3-10"? el.-st. E. festgestellt. 
er nach, daß die vermeintlichen ganzzahligen 
Verhältnisse der Ladungen, die ein Probekörper 
bei Umladungen hintereinander annimmt, „rein 
arithmetische, nur aus dem Rechenverfahren, nicht 
aus dem Wesen der Elektrizität entspringende 
sind“. Die rechnerische Zerlegung verhältnis- 
mäßig hoher Ladungen, deren sich Millikan, 
Regener usw. bei ihren Untersuchungen fast 
ausschließlich bedienten, kann „die hohe Präzision 
des Nachweises einer Atomistik der Elektrizität 
nur vortäuschen, ohne daß sie deshalb vorhanden 
zu sein braucht, denn die Verteilung der beob- 
achteten Ladungen nach erwarteten Quanten ist 
ganz willkürlich“. Aus alledem zieht er den 
Schluß, daß im Falle des Bestehens einer Atomi- 
stik der Elektrizität das Elektrizitätsatom nach 
seinen bisherigen Erfahrungen nur durch eine 
Ladung gebildet werden kann, die noch kleiner 
als 1-10 ° el.-st. E. ist. Es ist jedoch seiner 


Versuche die Existenzmöglichkeit eines derartigen 
Atoms in einen Bereich noch geringeren Ladungs- 
zustandes verweisen werden“. 

Diese Widersprüche zwischen den Messungs- 


stationäre 


Ferner weist | 


ergebnissen der verschiedenen Forscher versuchte 
nun E. Radel (10) zu beseitigen, indem er nach 
derselben Methode wie Ehrenhaft einerseits 
Ladungsmessungen an kleinen Partikeln von der 
Größe derjenigen von Ehrenhaft vornahm, 
andererseits aber auch seine Beobachtungen auf 
so große Probekörperchen ausdehute, wie sie 
Millikan und Regener untersucht hatten. 
Dabei verwandte er Paraffinöl, Quecksilber, Kolo- 
phonium und Gold. Aus seiner Untersuehung 
ergibt sich folgendes Bild. Bleibt die Teilchen- 
größe zwischen 10-10 cm und 80-10 ° em, so 
findet sich als kleinstes stets reproduzierbares 
und nur in ganzen Vielfachen vorkommendes 


 Ladungsquantum ein Wert, der dem Millikan- 
Wesentlich | 


schen 4,77 -10 ! el.-st. E. sehr nahe liegt. Queck- 
silberteilchen aber, deren Radius kleiner als 
10 - 10° cm ist, und Goldteilehen unterhalb 
27.10 ĉ em liefern erheblich geringere Ladungs- 
werte. Bei Ladungsänderungen, die durch Ioni- 
sation mit einem Radiumpräparat vorgenommen 
wurden, nahmen die gemessenen Ladungen Werte 
an, die wiederum im Verhältnis der kleinsten 
ganzen Zahlen stehen. Zur Erklärung dieser 
Ladungsunterschreitungen schreibt Radel diesen 
kleinsten Teilchen eine zu geringe Beweglichkeit 
zu. Zwar glaubt er, daß diese Subquanten der 
Elektrizität keine reale Existenz haben, doch kann 
auch er keinen sicheren Grund für die Abweichung 


| vom Elektronenwert angeben. 


Zur Erklärung der Unterschreitungen der 
Ladung, die nach Radels Messungen erst mit 
bestimmter Teilchengröße beginnen, nimmt E. R e- 
gener (11) an, daß die Teilchen von einer feinen 
Gasschicht von bestimmter Dicke umgeben sind. 
Bei größeren Teilchen kann sie nicht hemmend 
auf deren Bewegung wirken; spielt aber die 
Dicke dieser Gasschicht im Verhältnis zur Teil- 
chengröße eine merkliche Rolle, dann wird auch 
die Beweglichkeit des Teilchens beeinflußt und 
dadurch die Ladung zu klein gefunden. Diese 
Arbeitshypothese wird aber nach Ansicht von 
Ehrenhaft (12) hinfällig, da neben vielen theo- 
retischen Erwägungen noch der Umstand schwer- 
wiegend ins Gewicht fällt, daß er. und seine 
Schüler auch an Teilchen der Millikanschen 
Größenordnung Ladungsunterschreitungen beob- 
achtet haben. Auch die Versuche von Radel 
hält er nicht für stichhaltig. Radel hat näm- 
lich die Ladungsbestimmungen mit Heranziehung 
der Brownschen Bewegung vorgenommen, die 
auf statistischer Grundlage beruht. Für diese 


| Methode ist aber die Zahl seiner Messungen von 
Ansicht nach nicht ausgeschlossen, daß „weitere | 


Steig- und Fallwerten der einzelnen Partikel zu 
gering, um unantastbare Werte zu liefern. 

In Verfolg. dieses Zwiespalts der Messungs- 
ergebnisse hat nun Ehrenhaft neuerdings (13) 
seine Untersuchungen anf kleinste radioaktive 
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Probekörper ausgedehnt und hat damit neue hoch- 
interessante Tatsachen zutage gefördert. 


Betrachten wir zunächst den Fall, daß ein 


radioaktives Probekörperchen, das zwischen den 
Rondensatorplatten schwebt, ein a-Teilehen emit- 
tiere. Da hierdurch seine Ladung geändert wird, 
muß das Probekörperchen plötzlich in Bewegung 
zu einer der beiden Platten hin geraten. Durch 
Änderung des elektrischen Feldes im Kondensator 
könnte man das Teilchen wieder zum Schweben 


bringen und so seine Ladungsänderung bei der | 


Emission eines «a-Teilchens messen. Andern- 
falls müßte es bei weiterer Emission von a-Teil- 
chen seine Geschwindigkeit sprungweise ändern. 
Ebenso läßt auch die Emission von $-Partikeln 
ruckweise Geschwindigkeitsänderungen erwarten, 

Diese treten auch bei den Ehrenhaftschen 
Versuchen wirklich auf. Daneben aber zeigten 
sich auch kontinuierliche Änderungen der Geschwin- 
digkeit, deren Erklärung im Bilde der Elektronen- 
theorie nicht möglich ist, Deuten läßt sich diese 
Erscheinung nur dadurch, daß man eine ganz 
allmähliche Änderung des Ladungszustandes an- 
nimmt, die jedenfalls nicht nach Elementarquanten 
vor sich geht, sondern höchstens nach kleinen 
Bruchteilen der Elementarladung. Interessant 
ist, daß dies auch an solehen Probekörperchen 
beobachtet wurde, die nur «-Partikel ausstrahlen. 
Will man aber diese kontinuierlichen Entladungen 
nicht auf Emission von a-Teilchen zurückführen, 
so ist man gezwungen, in den beobachteten Er- 
scheinungen einen neuartigen Effekt zu erblicken. 
Darüber werden künftige Versuche entscheiden. 

Wir sehen, wie vor ca. 10 Jahren stehen sich 
auch heute noch die beiden Anschauungen ent- 
gegen. Die einen, so Millikan, Regener, 
Badel usw. halten an der Existenz des Elektrons 
mit seiner Elementarladung von 4,7 - 10 '° el.-st.E, 
fest, während Ehrenhaft und seine Schule das 
Elektron in „Subelektronen“ von erheblich ge- 
ringerer Ladung zerlegt wissen wollen. Ob das 
Elektron in der bisher anerkannten Größe in 
Wirklichkeit besteht, oder ob den Ehrenhaft- 
schen Subelektronen reale Existenz zukommt, 
würden erst weitere eingehende theoretische und 
experimentelle Untersuchungen der Gesetze ent- 
scheiden, die für die Bewegung so kleiner Teil- 


chen, wie sie Ehrenhaft verwendet, volle Gül- x 


tigkeit beanspruchen können. Stellt sich hierbei 
die Richtigkeit der bisher von Ehrenhaft zur Be- 
rechnung der Teilchengröße verwendeten Formeln 
auch für die kleinsten Teilchen heraus, so müssen 
wir doch den uns so vertrauten Begriff des Elek- 
trons in der bisherigen Form aufgeben. 
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Die Ausdehnung des ultravioletten Spek- 
trams. R. E. Mirrıran hat in Astrophysical 


Journal (Jahrg. 1920) eine Mitteilung veröffent- 
licht, durch die der Bereich des ultravioletten 
Spektrums nach der Seite der kürzeren Wellen- 
lingen um mehr als eine Oktave erweitert wird. 
Mit den gewöhnlichen Hilfsmitteln, also mit Quarz- 
spektrographen und photographischen Platten 
lassen sich die Wellenlängen des Lichtes bis ca. 
1850 A, nachweisen, Licht von kürzerer Wellen- 
länge entzieht sich diesem Verfahren, da es von 
Quarz, den Gasen der Luft und der Gelatine 
der photographischen Platten stark absorbiert 
wird. Bereits Schumann delınte mit Flußspat- 
optik, Vakuumspektrographen und gelatinefreien 
Platten das der Forschung zugängliche Gebiet 
bis ca. 1200 A. aus. Lyman schaltete alles 
absorbierende feste Material zwischen Liehtquelle 
und photographischer Platte aus, indem er einen 
Vakumgitterspektrographen benutzte und als 
Lichtquelle eine elektrische Entladung verwandte, 
die sich in der gleichen verdünnten Gasatmo- 
sphäre befand wie das Gitter und die photogra- 
phische Platte. Die geringe Absorption durch 
die Gasatmosphäre konnte durch geeignete Wahl 
des Gases (Helium) noch vermindert werden, da- 
durch wurde der Nachweis ultravioletter Wellen 
bis 500 A. möglich. Mirnıxan endlich ver- 
mied auch diese geringe Absorption, indem er 
im vollkommensten Vakuum arbeitete; als Licht- 
quelle diente ihm eine Kapazitätsentladung sehr 
hoher Spannung zwischen zwei einander nahe- 
gegenüberstehenden Metall- oder Kohlenelektro- 
den. Infolge der hohen Entladungsstärke ver- 
dampft das Elektrodenmaterial und umgibt als 
Aureole die eigentliche Funkenstrecke; in der 
weiteren Umgebung aber bleibt das Vakuum in 
unveränderter Vollkommenheit erhalten. Auf 
diese Weise wurde bei Zink, Eisen, Silber, Nickel 
und Kohle eine große Zahl neuer, im äußersten 
Ultraviolett liegender Linien festgestellt. Die 
kürzeste beobachtete Wellenlänge von 202 A. 
(20,2 uu) gehörte dem Nickel an. Genauer dureh- 
forscht wurde bisher nur das von Kohlenelektroden 
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ausgesandte Licht; dies enthält zwischen 1200 
und 600 A. eine große Zahl von Linien, die 
Lyman dem Helium zugeschrieben hatte, die 
MirLıkan aber auf das Kohlenstoffatom zurück- 
führt. Die kurzwelligste von M. im Kohlespektrum 
beobachtete Liinie hat die Wellenlänge 360,5 A., 
liegt also innerhalb des schon vorher bekannten 


| 


Gebiets. M. deutet sie als Grenze der L-Serie 
des Kohlenstoffatoms, eine Auffassung, die indes 
von J. Franck (Naturwissenschaften 1920, Heft 44) 
für vollkommen unhaltbar erklärt wird, da die 
L-Serie des Kohlenstoffs bei weit längeren Wellen 
(etwa 1750 A, liegen müsse, die Wellenlänge 360 
dagegen ungefähr in die K-Serie fallen. P. 


4. Unterricht und Methode. 


Relativitätstheorie und Schule. Über 
diesen Gegenstand fand am 2. April d. J. auf 
der Göttinger Tagung des Vereins zur Förderung 
des mathematischen und naturwissenschaftlichen 
Unterrichts unter dem Vorsitze von W. Lietz- 
mann (Göttingen) eine eingehende Aussprache 
statt, 

Um das Ziel der Aussprache zu begrenzen, 
legte Lietzmann der Versammlung zunächst 
einige Fragen vor. 1. Soll heute schon im Schul- 
unterricht Relativitätstheorie als neues Kapitel 
obligatorisch behandelt werden? Die Versamm- 
lung zögerte keinen Augenblick, dem Nein, das 
Lietzmann antwortete, zuzustimmen. 
so schnell sind die beiden anderen Fragen zu 


beantworten: 2. Wie soll sich der Lehrer interes- | 


sierten Schülern gegenüber, die ihn um Auf- 
schluß bitten, verhalten? 3. Welche Anregungen 
gibt die Relativitätstheorie für die Gestaltung 
des bisherigen Stoffes? 

Auf die dritte Frage ging ich selbst in 
meinem einleitenden Referate ein. Ich beschränkte 
mich dabei auf Beziehungen zum mathematischen 
Unterricht. Zunächst wies ich auf den gemein- 
samen Grundgedanken hin, der die Entwicklung 


der Geometrie während der letzten Jahrzehnte | 


und die von Minkowski und Einstein be- 
wirkte Entwicklung der Physik beherrscht. 


Nicht | 


Dieser Grundgedanke ist: Auf beiden Gebieten | 


bewußt (unbewußt tat man es schon immer) 
Invariantentheorie zu treiben. „Das erste Axiom 
der Relativitätstheorie ist: Die sämtlichen physi- 
kalischen Gesetze sind unabhängig von der Wahi 
des Bezugsystems. 
um die Koordinatensysteme, die wir einführen, 
nieht kümmern, ist freilich trivial, Denn es 
liegt schon im Begriff des Naturgesetzes, daß 
es von menschlicher Willkür nicht abhängt. 
Gibt man zu, daß in der Natur der Ablauf des 
Geschehens von Gesetzen beherrscht wird, so 
muß derjenige, der sie finden will, mit Not- 
wendigkeit Invariantentheorie treiben. Der Ent- 
schluß, dies zu tun, mußte natürlich auch eine 
Revision der Grundlagen der alten Newton- 
schen Physik zur Folge haben. Man mußte Be- 
ziehungen, die instinktiv und unbewußt als in- 


variant gebraucht wurden, einer Kritik unter- 
werfen. Die Relativitätstheorie scheidet die Aus- | 


Dass die Naturgesetze sich | 


sagen, die nur als beschreibende (in bezug anf ein | 


Koordinatensystem) Bedeutung haben, scharf und 
bewußt von denen, die invariant sind. Ihr Ziel 
ist, solehe Relationen zwischen den Ereignissen 
zu finden, denen nichts Relatives, nichts auf ein 
Koordinatensystem Bezügiiches mehr anhaftet. 
Den invariantentheoretischen Charakter der Geo- 
metrie erkannt zu haben, ist bekanntlich FELIX 
Kurrıss unvergängliches Verdienst. Nach seinem 
Erlanger Programm ') lautet die allgemeine Pro- 
blemstellung der Geometrie so: Es ist eine 
Mannigfaltigkeit und in derselben eine Trans- 
formationsgruppe gegeben. Man entwickle die 
auf die Gruppe bezügliche Invariantentheorie 
Und nun schreibt Kreın in einem hektogra- 
phierten Bericht über Vorlesungen, die er in den 
letzten Jahren gehalten hat, folgendes: „Sagt 
man statt ‚auf die Gruppe bezügliche Invarianten- 
theori die ‚Theorie der Beziehungen, welche 
relativ zur Gruppe invariant sind‘, so ist nur 
noch ein Schritt bis zu dem Worte Relativitäts- 
theorie, welches die modernen Physiker für die in 
ihren Bereich gehörigen Fälle der allgemeinen Ziel- 
setzung gebrauchen“..... „Die verschiedenen Ent- 
wieklungen der Physiker können als Einzelausfüh- 
rungen der im Erlanger Programın formulierten 
allgemeinen Fragestellung angesehen werden.“ 
(Newtonsche Mechanik = Invariantentheorie der 
Galilei-Transformationen; spezielle Relativitäts- 
theorie = Invariantentheorie der Lorentztrans- 
formationen; die allgemeine Relativitätstheorie 
fordert Invarianz gegenüber beliebigen Trans- 
formationen der vier Weltkoordinaten.) Natür- 
lieh ist damit das Wesen der Relativitätstheorie 
nieht erschöpfend dargestellt. Man müßte, um 
sie gegen die reine Geometrie abzugrenzen, die 
Rolle erörtern, die die Erfahrung in ihr spielt. 
Für die spezielle Frage, die wir hier zu beant- 
worten haben, kommt es uns nur auf den Zu- 
sammenhang zwischen beiden Gebieten au. Aus 
der Tatsache des eben aufgewiesenen Zusammen- 
hangs schloß ich nun: Man werde die Geometric 
der Schule bewußter als bisher als Invarianten- 
theorie zu betreiben haben. Dabei ist der Nach- 
druck auf die Worte „bewußter als bisher“ zu 


1) Vergleichende Betrachtungen über neuere 
geometrische Forschungen. Erlangen 1872, Ab- 
gedruckt Math. Ann. 43. 1895. Vergl. auch 
Kleins „Gesammelte Abhandlungen“, 
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legen. Wenn man Geometrie treibt, so treibt , auf dem Lande stehende Beobachter auf ein 


man ja eo ipso Invariantentheorie. Natürlich 
wird die Schule nie mit Hilfe von Eliminations- 
reehnungen oder sonstigen formalen Methoden 
Invarianten erschließen; sie wird, wie sie schon 


immer getan hat, die Invarianten — soweit sie 
nicht als solche unmittelbar in die Augen 
springen — durch anschauliche Verfahren fest- 


stellen. (Doppelverhältnis in der projektiven 
Geometrie, Eulers Polyedersatz.) Damit ist ge- 
zeigt, daß die Relativitätstheorie keine neuen 
Forderungen an den mathematischen Unterricht 


stellt, sondern lediglich Bestrebungen rechtfertigt, | 


welche die mathematische Unterrichtsreform 
schon immer unterstützt hat und denen bereits 
das 1882 erschienene Lehrbuch von TREUTLEIN 
und Henrıcı dient. 

Im Hinblick auf die Tatsache, daß Vektoral- 
gebra nichts anderes als invariant geschriebene 
analytische Geometrie ist, regte ich außerdem 
an, erneut die Frage zu untersuchen, ob es 
zweckmäßig ist, Vektoralgebra in den Unterricht 
einzuführen. 

In der nun folgenden Aussprache ging im 
wesentlichen nur Hess (Kassel) auf den mathe- 


matischen Unterricht betreffende Fragen ein. | 


Im übrigen erörterten die meisten Redner die 
beiden Fragen: 1. Welche Anregungen gibt die 
Relativitätstheorie für die Gestaltung des her- 
kömmlichen Stoffes der Physik? 2. Auf welche 
Weise kann man interessierte Schüler in die 
Relativitätstheorie einführen ? 

Kirchberger (Charlottenburg) führte 
aus, daß es seiner Meinung nach möglich sein 
müsse, die Kerngedanken einer jeden Theorie 
rein qualitativ ohne jedes mathematische Rüst- 
zeug; auseinanderzusetzen, und daß er dies in 
seiner Schrift!) für die Relativitätstheorie durch- 
zuführen versucht habe. Beispielsweise könne 
man den Ausgangspunkt der Lehre, die Unver- 
einbarkeit des Fizeau- und des Michelson-Ver- 
suchs’etwa so erläutern: In einem Fluß befinde 
sich ein Floß, auf dem stromauf und stromab 
Eisenbahnen verkehren. “Fahren sie in beiden 
Richtungen gleich schnell, so wird der am Lande 
stehende Beobachter auf ein fest verankertes 
Floß schließen und erwarten, daß, wenn er sich 
in einem Kahn stromab treiben läßt, nunmehr 
die ihm entgegenkommenden Bahnen schneller 
an ihm vorbeifahren als die ihn überholenden. 
Stellt er gleiche Geschwindigkeit fest, so wird 
er schließen, daß das Floß mit ihm stromab 
treibt. Nun zeigt der Fizeau-Versuch, wie der 

1) Paul Kirchberger: Was kann man 
olıne Mathematik von der Relativitätstheorie ver- 
stehen? Müllersche Hofbuchhandlung, Karls- 
ruhe 1920, 2. Auflage, 1921. 


festes, der Michelson-Versuch, wie der stromab- 
treibende Beobachter zu gleicher Zeit auf ein 
mitfahrendes Floß schließt. — In ähnlich an- 
schaulicher Weise erläuterte Kirchberger die 
Lösung dieser Schwierigkeit durch die Relativi- 
tätstheorie. Er schloß mit der Bemerkung, die 
Relativitätstheorie biete für rein qualitative, die 
Mathematik nicht benötigende Denkübungen ein 
so günstiges Feld, daß sie zu diesem Zweck er- 
funden werden müßte, wenn sie nicht ohnehin 
schon existierte. 

Petzoldt (Spandau) erläuterte, wie sich 
schon von OII an, unter Umständen sogar noch 
früher, im Physikunterricht die Gedankengänge 
der Relativitätstheorie vorbereiten lassen. Er 
schlug vor, im Anschluß an die Frage: Dreht 
sich die Erde um die Sonne oder die Sonne um 
die Erde?, mit einem Gedankenexperiment zu 
beginnen, das schon Prof, W. Hormasx!) in 
Wien 1903 angegeben hat, um in anschaulicher 
Weise zu illustrieren, daß es unberechtigt ist, 
scheinbare und wirkliche Bewegungen zu unter- 
scheiden. Es hat die Form folgenden Gesprächs: 

A: „Wenn ich mit meinem Automobil eine 
Spazierfahrt unternehme, bewege ich mich mit 
meinem Fahrzeuge ‚wirklich‘ oder ist es eine 
Täuschung, wenn ich mich in Bewegung befind- 
lich glaube?“ — B: „Gewiß, denn es ist kein 
Grund vorhanden, eine Bewegung, die auf be- 
liebiger Straße eine wirkliche ist, jetzt als eine 
scheinbare zu erklären.“ — A: „Wenn ich nun 
die Geschwindigkeit der Fahrt beständig steigere, 
kann dadurch die wirkliche Bewegung in eine 
scheinbare übergehen ?“ — B: „Gewiß nicht!“ — 
A: „Ich beginne meine Fahrt genau um Mittag 
(die Sonne steht im Zenit) und wähle eine der- 
artige Geschwindigkeit von Ost nach West, daß 
ich in 24 Stunden den ganzen Äquator durch- 
fahre, und halte dabei einen Stab mit goldenem 
Knopfe vertikal nach aufwärts. Bewegt sich 
nun nicht auch der Stock mit dem Knopfe wirk- 
lich, und zwar in 24 Stunden um die Erde?“ — 
B: „Ja.“ — A: „Mein Stock reicht aber bis zur 
Sonne und der Knopf ist ebenso groß wie die 
Sonne; verliert dadurch die Bewegung des Stabes 
oder die des Knopfes den Charakter der Wirk- 
lichkeit?“ — B: „Nein, im Gegenteil; denn je 
länger der Stab, desto rapider muß sich der 
Knopf bewegen, weil er ja einen um so größeren 
Kreis durchlaufen muß.“ — A: „Nachdem ich 


) W. Hofmann, Kritische Beleuchtung 
der beiden Grundbegriffe der Mechanik: Bewe- 
gung und Trägheit und daraus gezogene Folgc- 
rungen betreffs der Achsendrehung der Erde und 
des Foucaultschen Pendelversuchs. Wien und 
Leipzig 1904. 
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meine Fahrt genau um Mittag begann, den Stab 
bis zur Sonne reichen und den Knopf der Sonne 
gleich sein ließ, so ist doch der Knopf mit der 
Sonne identisch und muß es auch während der 


ganzen Fahrt bleiben, weil ich die Erde in 24 | 


Stunden umkreise; ist mir nun die wirkliche Be- 
wegung des Knopfes zuerkannt, so kann doch 


jetzt nicht der Sonne die ‚wirkliche‘ abgesprochen | 


werden?“ — B: „Ich muß wohl auch die letzte 
Schlußfolgerung zugeben, aber es muß doch in 
der ganzen Kette von Folgerungen irgendwo 
eine Unrichtigkeit vorhanden sein, da ja doch 
das Ergebnis des letzten Schlusses mit der heut- 
zutage als allgemein gültigen Theorie der ‚schein- 
baren‘ Sonnenbewegung in direktem Widerspruch 
steht“. — A: „Dieser Widerspruch findet aber 
seine Ursache keineswegs in einem Fehler unserer 
Folgerungen, sondern liegt vielmehr in der ganz 
unberechtigten Unterscheidung zwischen ‚wirk- 
licher‘ und ‚scheinbarer‘ Bewegung.“ ') 

Im Laufe der Behandlung der Mechanik 
schließt Petzoldt hier die Frage der Zentrifugal- 
und Trägheitsvorgänge an. Beide sind von der 
Bewegung gegenüber dem Fixsternhimmel ab- 
hängig zu denken. Dabei empfehle es sich, die 
Versuche der Friedländer (auch Föppls) 


zu erörtern, aus denen schon das Äquivalenz- | 


prinzip zu entnehmen sei. Im unmittelbaren An- 
schluß daran werde am besten das Einsteinsche 
Gedankenexperiment vom Physiker im Kasten, 
die Äquivalenz eines Gravitationsfeldes mit einem 
Beschleunigungsfeld, und, wenn natürlich auch 
nur prinzipiell, die Ablenkung des Lichtes durch 
das Gravitationsfeld behandelt. Und nım erst 
erörtert Petzoldt die Schwierigkeiten, in welche 
der Fizeau- und Michelson-Versuch die Physik 
bringen. Die zur Lorentztransformation führende 
Analyse des Michelsonschen Versuches stelle nur 
ganz geringe mathematische Anforderungen. *) 
Ein Blick auf die wunderbare Minkowskische 


1) Anmerkung des Ilerausgebers. Ich halte das | 


obige Gedankenexperiment für ein fein ersonnenes 


Sophisma und den angeblichen Widerspruch für | 


einen Bluff, durch den man sich nicht verblüffen 
lassen darf. Die goldene Kugel und der Sonnen- 
körper sind nicht identisch. Es ist kein Wider- 
spruch, daß ein Körper durch Vereinigung zweier 
entgegengesetzter Bewegungen an derselben Stelle 
(im Fixsternsystem) festgehalten wird, an der sich 
ein anderer, im Fixsternsystem ruhender Körper 
befindet. Als Denkaufgabe für Primaner hat das 
„Experiment“ immerhin einen gewissen Wert. 
F. 

2) Vgl. Petzoldt, Die Relativitätstheorie der 
Physik. Zeitschr. für positivistische Philosophie II. 
1914, §§ 11-20. Dazu $ 39. Die Relativitäts- 
theorie im Unterricht. 


i 


vierdimensionale Welt sei hierauf sehr wohl zu 


| ermöglichen. Dieser dürfe aber auf keinen Fall 


zu einer Erneuerung von mittelalterlichem Be- 
griffsrealismus führen. Vielmehr solle man ge- 
rade den physikalischen und erkenntnistheoreti- 
schen Kern der Relativitätstheorie herausschälen 
aus dem beschreibenden mathematischen Begriffs- 
system. Zu dem Zwecke müsse man den Nach- 
druck auf den Umstand legen, daß keiner der 
gegeneinander bewegten Beobachter die Erfah- 
rungen des andern machen kann. Die gegen- 
einander bewegten Systeme seien als monado- 
logisch getrennt zu betrachten. Jedes enthalte 
nur eindeutige Abbildungen der Vorgänge der 
andern Systeme, niemals diese Vorgänge selbst. 
Daher seien auch mechanische Modelle zur Ver- 
anschaulichung des Wesens der Relativitätstheorie 
unmöglich und irreführend. 

Wo die Möglichkeit gegeben sei, mathe- 
matisch weit genug vorzudringen, da möge man 
auch die Beziehungen der Relativitätstheorie zur 
Invariantentheorie aufzeigen. Man solle sich je- 
doch hüten, die invarianten Naturgesetze zu ab- 
soluten Invarianten zu machen. 

Rudolph (Bonn) warnt davor, die Frage 
der Relativdrehung der Erde gegen den Fixstern- 
himmel so zu behandeln, wie es Petzoldt im 
Anschluß an Hofmann empfiehlt. Durch einen 
solchen Unterriehtsgang würden die Köpfe der 
Schüler in Verwirrung gebracht. Dem gegen- 
über bemerkt Petzoldt, daß er seinen Unter- 
riehtsgang schon oft durcherprobt habe und daß 


| ihm dabei niemals Konfusion seiner Schüler ent- 


gegengetreten sei. Gründliche und vielseitige 
Erörterung aller möglichen Einwände sei das 
beste Mittel, eine Konfusion zu verhindern. Aller- 
dings sei es unerläßlich, die Relativitätstheorie 
in einem weiten philosophischen Rahmen zu be- 
handeln. Einstein stelle sich auf den Boden 
der auf Leibniz und Berkeley zurückgehenden 
Machschen Erkenntnistheorie, nach welcher das 
letzte, der physikalischen Beobachtung Gegebene 
Koinzidenzen vonWahrnehmungensind. Petzol dt 
meint, ein ganz unerläßliches Bestandstück der 
Philosophie im Unterricht, und zwar vor allem 
im physikalischen und mathematischen Unter- 
richte, müßte die Behandlung der Probleme 
werden, mit denen sich Berkeley in seiner 
Schrift „Drei Dialoge zwischen Hylas und Phi- 
lonous“ beschäftigt. 

Den letzten Ausführungen Petzoldts trat 
Bloch (Berlin) entgegen. Man müsse die Re- 
lativitätstheorie als physikalische Angelegenheit 
behandeln, die auf physikalischem Boden er- 
wachsen sei und mit physikalischen Mitteln ent- 
schieden werden könne. Er sieht den Hauptwert 
der Relativitätstheorie für den Unterricht in der 
Grundlagenreinigung, die sie damit vornimmt, 
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daß sie vieles, was unbewußt für selbstverständ- 
lich gehalten wurde, als nicht selbstverständlich 
aufweist. Dahin gehören unter anderem die 
unseren Messungen zugrunde liegenden Voraus- 
setzungen, daß die Länge eines Maßstabes und 
der Gang einer Uhr von Ort und Vorgeschichte 
unabhängig sind. 

Den letzten Ausführungen Blochs schließt 
sich Heß (Kassel) an. Er erwähnt im Unterricht, 
daß in den einfachsten Vorstellungen des ge- 
bildeten Menschen physikalische Gesetze und 
Hypothesen enthalten sind: so in der Vorstel- 
lung der Sonne als der ungeheuer großen Kugel 
(in Gegensatz zur kleinen Scheibe naiver Men- 
schen) die Lehre des Kopernikus und das New- 
tonsche Gesetz. In der Mechanik werde man 
bei der Erwähnung der Unabhängigkeit der 
Schwingungsdauer eines Pendels von der Masse 
auf die Proportionalität zwischen schwerer und 
träger Masse und das A«uivalenzprinzip eingehen. 
Auch die gründliche Behandlung des Aberrations- 


problems führe auf die Relativitätstheorie hin, | 


besonders wenn man den Einfluß berücksichtige, 
den eine Füllung des Fernrohrs mit Wasser aus- 
übt. Dazu habe einmal die Frage eines Schülers 
angeregt. Ein Versuch, mit 6 Schülern die be- 
kannte Einsteinsche populäre Schrift durchzu- 
arbeiten, habe ihn nicht dazu ermutigt, diese 
Schrift als Einführung in die Relativitätstheorie 
im Unterricht der Prima zu gebrauchen. 
Gotthard (Berlin-Dahlem) hält es auf 
Grund eines eigenen Versuches (er hatte interes- 
sierte Schüler des Arndt-Gymnasiums in einem 
Sonderkurs von 7 Doppelstunden vereinigt) für 
möglich, den Schülern das Problem der Relativi- 
tätstheorie verständlich zu machen, die Lorentz- 
transformation abzuleiten und auf den Fizeau- 
schen Versuch und die Aberration des Lichtes 
anzuwenden. Ausgehend von der Tatsache des 
Michelsonschen Versuches müßten die Schüler 
die der Theorie erwachsenden Schwierigkeiten 
sehen, diese (wio bei Angersbach, Samınlung 
Lietzmann, Bd. 39 ausgeführt) in drei Schritten 
überwinden durch drei für die spezielle Relativi- 
tätstheorie charakteristische Festsetzungen. Die 
reelnerische Verfolgung dieser Festsetzungen 
führe in einfachster Weise zur Lorentztransfor- 
mation, Gotthardt deutete an, wie man in 
tabellenartiger Darstellung die nach jeder neuen 
Festsetzung zu erwartenden Ergebnisse (Zeiten) 
zusammenstellen kann, um in der letzten Spalte 
(nach der dritten Festsetzung) zu sehen, wie nun 
Theorie und Erfahrung sich vollkommen decken. 
Gebhardt (Dresden) hat mit einer besonders 
guten Oberprima des Gymnasiuıns die Einsteinscho 
Schrift aus der Sammlung Vieweg durchgear- 


beitet und dabei, im Gegensatz zu Heß, günstige | 


Erfahrungen gemacht. Unter Hinzuziehung von 


Galileis Dialog über die beiden Weltsysteme 
hat er den Schülern gezeigt, daß die Probleme, 
die die Relativitätstheorie in Angriff nimmt, 
sehr alt sind. Er faßt die Relativitätstheorie als 
Fortsetzung jenes Geistesprozesses auf, der bereits 
mit Galileis Loslösung von Aristoteles beginnt. 

Als Gegner der Behandlung der Relativitäts- 
theorie in der Schule bekennt sich Heußel 
(Gießen). Für ein Eingehen auf die Relativitäts- 
theorie in der Schule sind, so meint er, unsere 
Schüler nicht reif, die Relativitätstheorie ist noch 
nieht reif, und wir selbst sind noch nicht reif. 
Was wir die Schüler an der Relativitätstheorie 
lehren könnten, sei das, daß es Dinge gibt, die 
man in ihrem Alter noch nicht versteht. 

Daß es allerdings in der Relativitätstheorie 
Fragen gibt, auf welche die Physiker bis jetzt 
nicht einmütig antworten, zeigt ja die Ätherfrage. 
Zu ihr ergriff Geheimrat Wiechert (Göttingen) 
das Wort. Versucht man, so meinte Wiechert 
die Relativitätsgesetze in das Weltganze einzu- 
ordnen, so sind sie nur zu verstehen, wenn man 
die Äthervorstellung zu Hilfe nimmt. Er hofft 
diese Ansicht in seiner Schrift „Der Äther im 
Weltbild der Physik“!) sicher begründet zu 
haben. Die aus molekularer Materie gebauten 
Körper der Welt seien, entgegen dem Sinnen- 
schein, nicht selbständige Gebilde Wir selbst 
fühlen uns durch die Schwerkraft an die Erde 
gefesselt; die Kompaßnadel beweise, daß ein 
Magnetfeld dieErde einhülle; der Zusammenhalt 
der Körper werde in weitem Maße durch elek- 
trische Kräfte vermittelt. Durch derartige Er- 
fahrungen gelange man zu der Vorstellung, daß 
etwas dauernd am Werke ist, die Atome der 
Materie untereinander zu verbinden und dieses 
Bindeglied bezeichne die Physik als Äther, Es 
dürfe von der älteren Lorentzschen Theorie nicht 
gesagt werden, sie habe einen absoluten Äther 
benutzt. Niemals hat meines: Wissens, so sagt 
Wiechert, ein Physiker die Meinung ausge- 
sprochen, der Äther hinge im Raume fest. Stets 
hätte man zum mindesten innere Bewegungen 
der Ätherteilchen angenommen. Die Bewegung 
der Weltkörper sei eine relative Bewegung gegen 
den Äther. In der Theorie von Lorentz könne 
der Äther geradezu als ein Hilfsmittel angesehen 
werden, um die Machschen Gedanken der Kör- 
perrelativität durchzuführen. Die Binstein- 
schen Prinzipien bezeichnet Wiechert zum 
Unterschied von denen der Machsehen Theorie 
als Gesetze der Darstellungsrelativität. 
Soweit sie Geltung haben, sind sie nach ihm 
aufzufassen als Folge der Verkettung der Materie 


1) Nachr. der Gesellschaft der Wissenschaften 
zu Göttingen 1921, im Sonderdruck Berlin, Weid- 
mannsche Buchhandlung. 
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mit dem Äther. 


rungen widerspricht Bloch. Der physikalische | 


Versuch habe gegen die Möglichkeit eines abso- 
luten Bezugssystems entschieden. 


nur eine Versinnbildlichung dieses Systems sei, 
und man solle auch nicht versuchen, das Wort 
in einer etwas veränderten Bedeutung beizube- 
halten, wie es Einstein in einer kleinen Schrift 
getan habe. 
wirrung der Begriffe zu begünstigen. Wer die 
Relativitätstheorie für richtig halte, müsse das 
Vorhandensein des Äthers leugnen. 

Hoppe (Göttingen) macht einige historische 
Bemerkungen zum Relativitätsprinzip. Newton 
sage zwar in seiner Mechanik, daß es keine ab- 
solute Bewegung gebe, aber er mache keinen 
Gebrauch von dieser Erkenntnis und leite seine 
Sätze so ab, als ob Raum und Zeit absolut wären. 
Anders sei es bei Euler. Er habe nicht nur 
die Relativität der Ortsbestimmungen, sondern 
auch die der Zeit erkannt. In seiner Mechanik 
von 1736 habe er ein mit dem bewegten Punkte 
wanderndes Koordinatensystem benutzt und da- 
bei die Vektorenrechnung erfunden. In seinen 
Arbeiten von 1761 und 1770 arbeite er mit vier 
Variabeln, den drei Raumkoordinaten und einer 
Zeitkoordinate. Auf dieser Grundlage leite er 
die Differentialgleichungen für die Bewegung 
flüssiger Körper ab. 


Den Wiechertschen Ausfüh- | 


Dann solle | 
man aber auch den Äther fallen lassen, der ja | 


Das sei nur geeignet, eine Ver- | 


Im weiteren Verlauf der Sitzung wurde das 
Buch Borns') wegen seiner einfachen und klaren 
Darstellungsweise warm empfohlen. Ich weise 
außerdem noch hin auf den jüngst in der Lietz- 
mannschen Zeitschrift erschienenen Aufsatz von 
A.Scuönrniess: Ein Weg zur Relativität für die 
Schule. Für denjenigen, der Schüler in die Re- 
lativitätstheorie einführen will, wird es haupt- 
sächlich darauf ankommen, einfach, schnell und 
eindringlich irgend eine der Schwierigkeiten her- 
auszuarbeiten, in die man mit der Newtonschen 
Physik gerät. Eine der am leichtesten herleit- 
baren Folgerungen der alten Physik ist nun die, 
daß die Liehtgeschwindigkeit in bewegten Sy- 
stemen von der Richtung abhängt. Sie ist ge- 
legentlich die trivialste Folgerung aus der bis- 
herigen Auffassung von Raum und Zeit genannt 
worden. Das Ergebnis des Michelsonschen Ver- 
suches aber ist: Die Liehtgeschwindigkeit ist 
auch im bewegten System von der Richtung un- 
abhängig. Schönflies gibt eine anschauliche 
Darstellung des hiermit angedeuteten Weges. 


Fr, Seyfarth, Göttingen. 


1) Max Born, Die Relativitätstheorie Ein- 
steins and ihre physikalischen Grundlagen. Ber- 
lin, Julius Springer, 1920. 

2) Zeitschr. f. mathemat. u. naturwissensch. 
Unterricht 1921. 1.2. Heft. 


Neu erschienene Bücher und Schriften. 


Das Weltengeheimnis. Vorlesungen zur 
harmonischen Vereinigung; von Natur- und Geistes- 
wissenschaft, Philosophie, Kunst und Religion. 
Von Dr. Kau JerLiner, Prof. an der techn, 
Hochschule Danzig. Mit 180 Abbild. 552 8. 
Stuttgart, Ferd. Enke, 1921. M. 70,—. 

Der Verfasser eines Lelrbuches der physi- 
kalischen Chemie und anderer wissenschaftlicher 
Schriften tritt hier mit einem den ganzen Kosmos 
des Materiellen und des Geistigen umfassenden 
Werk vor die Öffentlichkeit. Als Unterbau dient 
ihm eine Darstellung der anorganischen Natur- 
kräfte, doch kommt er schon hier zu dem Schluß, 
daß es keine blinde Naturkausalität gibt, sondern 
daß „lenkende Kräfte“ aus einer höheren Wirklich- 
keitsstufe in die sinnlich wahrnehmbare Welt 
eingreifen können, ohne daß dadurch das Energie- 
gesetz in Frage gestellt zu werden braucht. Ent- 
sprechend nimmt er auch für die organische 
Welt, über den Neovitalismus noch hinausgehend, 
intelligenzen an, von denen Pflanzen, Tier- und 
Menschenleiber aufgebaut werden. Am Leitfaden 
streng wissenschaftlicher und erkenntniskritischer 
Betrachtungen gelangt der Verfasser schließlich 


| 


zu dem Begriff einer überindividuellen Gottheit, 
und zu der Vorstellung einer wiederholten Ver- 
körperung des individuellen Menschengeistes in 
Menschengestalt. Dem Mathematiker und Phy- 
siker wird es von hohem Interesse sein, zu er- 
fahren, ınit wieviel Metaphysik sich selbst die 
gründlichste Kenntnis des exaktwissenschaftlichen 
Forsehungsgebietes verträgt. HR: 

Albert Einsteins Relativitätstlieorie 
und ihre kosmologischen und philosophischen 
Konsequenzen. Von Dr. Orro Siegert. (F.Manns 
Pädagogisches Magazin, Heft 823), Langensalza 
1921, H. Beyer u. Söhne. 44 S. M. 3,60. 

Der Verfasser hat sicl die Aufgabe gestellt, 
die bekannte Behandlung der Relativitätstlieorie 
durchEinstein selbst(Sammlung Vieweg, Braun- 
schweig) dem Laien durch weitere Ausführungen 
zugänglicher zu machen. Dieser Teil bietet da- 
her dem Physiker nichts Neues. Im zweiten Teil 
werden dann die philosophischen Konsequenzen 
besprochen, vor allem das Raum-Zeit-Problem 
und die kosmologischen Fragen. Bei der Raum- 
Zeit-Theorie Kants übersieht dabei S. wie so 


‚ viele, daß Kant neben der angeführten Ideali- 
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tät der allgemeinen Raumform für die empiri- 
schen Raumbestimmungen folgendes lehrt: 
„Dinge als Erscheinungen bestimmen den Raum, 
d. i. unter allen möglichen Prädikaten desselben 
(Größe und Verhältnis) machen sie es, daß diese 
oder jene zur Wirklichkeit gehören“. — Die Union 
„Raum-Zeit-Materie“ ist daher mit Kants Lehre 
wohl vereinbar, wenn ınan bei „Raum“ und „Zeit“ 
an Raum- und Zeitmaß, nicht aber an die 
apriorischen Formen denkt. — Jene Union führt 
S. dann im Anschluß an Bavısk zum Begriff 
der Schöpfung. Da die Zeit erst mit der Materie 
entstehen kann (wo keine Materie ist, kann 
auch keine Zeit — besser wohl: keine Maßbestim- 
mung der Zeit — sein), so hat es keinen Sinn 
mehr, die Schöpfung als Anfang der Welt in 
der Zeit aufzufassen. — Ebenso kann die Ewig- 
keit nicht die ins Unendliche verlängerte Zeit 
sein. Im Anschluß hieran werden Euckensche 
Gedankengänge von S. ausgesponnen, 
Sellien. 

Die Grundlagen der Relativitätstheorie. 
Von Dr. Ruporr Läumer. Berlin, J. Springer, 
1921. 1588. M. 14,—. 

Im Gegensatz zum Verfasser der vorher- 
gehenden Schrift geht Lämmer in seinem Büch- 
lein meist eigene Wege. Die flüssige, leicht 
verständliche Darstellung führt doch in die Tiefe 
der Probleme. Man merkt es der Schrift überall 
an, daß ihr Verfasser „als Schulmeister einen 
nachdenkliehen Unterricht durch zwei Jahrzehnte 
gegeben hat“. Die Einführung der Begriffe, die 
Wahl der Bilder und Vergleiche, die Benutzung 
der Figuren, alles zeigt die Einstellung auf das 
Didaktische. 
rung ist dabei der immer gewahrte Kontakt mit 
den vorher im physikalischen Denken vorhandenen 
Anschauungen, Sätzen und Begriffen. Hier wird 
auch der Lehrer, der nicht die Absicht hat, die 
neue Theorie irgendwie im Unterricht zu be- 
handeln, vieles finden, was für ihn von Wert sein 
kann. Die Überlegungen über Raum, Zeit, Masse, 
Energie, Kraft, Stoff, Äther, Trägheit, Schwere, 
Undulations- und Emissiönstheorie und Aberra- 
tion geben reichlich Anregungen. In dem knapp 
gehaltenen Anhang (11 Seiten) interessiert vor 
allem die einfache Ableitung der Lorentztrans- 
formation und des Fresnelschen Mitführungs- 
koeffizienten. Bedenken hat Ref. nur bei der 
Darstellung des Michelsonschen Versuchs und 
bei der Besprechung der experimentellen Bestä- 
tigung der allgemeinen Theorie. Die Einwände 
gegen die letztere hätten wohl angeführt werden 
müssen, Wesentlicher ist der andere Punkt. Nach 
L. hat es den Anschein, als ob die durch die 
Erdbewegung hervorgerufene Zeitdifferenz eine 
Interferenzwirkung ergeben müßte, daß diese 
Erseheinung aber nicht beobachtet worden sei. 


Besonders nützlich für die Einfüh- | 


Nun sind aber die Interferenzstreifen tatsächlich 
vorhanden, da selbstverständlich die beiden Arme 
des Apparates nicht absolut gleich sind, sodaß 
der eine Spiegel und das Spiegelbild des anderen 
wie ein schmaler Keil wirken. Der so hervor- 
gerufene Effekt würde dann von dem überlagert 
werden, den die Erdbewegung hervorruft. Bei 
einer Drehung der ganzen Vorrichtung um 90° 
müßte sich der zweite Effekt ändern. Das müßte 
dann eine Verschiebung der Streifen hervor- 
rufen — und diese Verschiebung wurde nicht 
gefunden! Davon aber sagt L. kein Wort, be- 
rücksichtigt es auch nicht im Anhang. Sellien. 

Über Schlußprozesse im produktiven 
Denken. Von M. Wrrrurmer. 22 S. Vereini- 
gung wissensch. Verleger, W. de Gruyter & Co., 
Berlin u. Leipzig, 1920. M. 3,—. 

Der Verfasser unternimmt es, zu zeigen, daß 
unter gewissen Bedingungen dem „Modus bar- 
bara“ keineswegs eine so unproduktive Rolle, 
wie man gewöhnlich meint, zukommt, ohne daß 
er doch, wie Mirt glaubte, in solchen Fällen 
auf eine verkappte Induktion hinausliefe. Die 
Arbeit bildet einen Teil einer C. Stumpf ge- 
widmeten Festschrift. Bk. 

Theorie der Elektrizität. Von M. ABRA- 
Ham, I. Band: Elektromagnetische Theorie der 
Strahlung. 4. Auflage. Mit 10 Abbild. im Text. 
394 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1920. M. 22, —, 
geb. M. 25,60 + 100% T.-Z. 

Das Buch gehört zu den grundlegenden Dar- 
stellungen der Elektronenlehre. Diese betrachtet ` 
den Raum als ein „physikalisches Kontinuum“, 
das dieelektromagnetischen Wirkungen überträgt, 
die von den Elektronen herrühren. Im einzelnen 
werden behandelt: die physikalischen und mathe- 
matischen Grundlagen der Elektronentheorie, die 
Mechanik der Elektronen und Magnetonen, die 
elektromagnetischen Vorgänge in wägbaren Kör- 
pern. In diesem Zusammenhange wird auch das 
Problem der Reflexion des Lichtes durch einen 
bewegten Spiegel gelöst, wobei das thermo- 
dynamische Gesetz der strahlenden Wärme eine 
wesentliche Rolle spielt. Den Schluß bildet ein 
sehr klar geschriebener kurzer Abriß der speziellen 
Relativitätstheorie, worin dargelegt wird, daß das 
Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
sich bei Berücksichtigung der Gravitation nicht 
aufrecht erhalten lasse; denn es widerspreche 
dem „Postulat der Schwere der Energie“, das 
eine Abhängigkeit der Liehtgeschwindigkeit vom 
Gravitationspotential ergibt. IR 

Die Kristalle als Vorbilder des feinbau- 
lichen Wesens der Materie. Von Dr. F. RINNE, 
Professor a. d. Univ. Leipzig. Mit einer Zeich- 
nung von A. Dürsk, den Bildnissen von P. 
v. Groth, M. v. Laue, W. U. v. Röntgen 
und A. Sehönfließ, sowie 100 Textfiguren. 
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101 S. Berlin, Gebr. Bormträger, 1921. Geb. 
M. 25,—. 

Der Verfasser entwickelt eine Feinbaulehre 
oder Leptonologie der Materie, wobei unter Lep- 
tonen die kleinsten Partikel der Materie (Elek- 
tronen, Atome, Ionen, Moleküle) verstanden sind; 
er stellt sich insbesondere die Aufgabe, die 
Grundzüge des feinbaulichen Wesens der Materie 
aus den Charakterzügen der Kristalle herzuleiten. 
Die Möglichkeit hierzu ist durch die röntgeno- 
logische Untersuchung der Kristalle nach dem 
genialen Gedanken M. von Laues gegeben. 
Der Verfasser vermag einen Mikrokosmos gesetz- 
mäßigen Aufbaus von wunderbarer Regelmäßig- 
keit der Struktur zu enthüllen und steht damit 
doch erst am Anfang eines weiten, noch zu er- 
schließenden Gebietes. Die volle Schönheit der 
hier gewonnenen Einsichten wird freilich nur der 
begreifen und genießen, der mit der Kristallo- 
graphie wohl vertrant ist. Daß dem Verfasser 
ebenso wie Planck die Atome als Realitäten 
gelten, wird nach den vorliegenden Erfolgen 
nicht wundernehmen. P. 

Röntgenheft der „Naturwissenschaften“, 
Sonderheft 1920, Nr. 50, zur Feier der Entdeckung 
der Röntgenstrahlen vor 25 Jahren. 30 S. Berlin, 
J. Springer. M. 6,—. 

Das mit einem Bildnis Röntgens gezierte 
Heft bringt eine einleitende Betrachtung von 


W. Wien über das Zustandekommen der Ent- | 


deckung. Weiterhin wird in einer gut getroffenen 
Auswahl von Aufsätzen der Gegenstand von den 
verschiedensten Seiten beleuchtet. 
Dorn spricht über „Röntgenstrahlen und Heil- 
kunde“. P. Knipping bringt eine „Entwick- 
lungsgeschichte der Röntgenröhre“ und stellt 
dabei nicht nur die Grundsätze für den Bau 
moderner Röhren gewöhnlicher Art (gashaltige 
Röhren), sondern auch für die vom Gasdruck 
unabhängigen Röhren mit Glühelektroden von 
Coolidge und Lilienfeld dar; im besonderen 
wird die für manche physikalische Zwecke ge- 
eignete Coolidgeröhre von Siegbahn erwähnt, 
die fast ganz aus Metall besteht. M. von Laue 
behandelt die Frage: In welchem Sinne kann 
man von einem „Mikroskopieren“ des Feinbanes 
der Kristalle mittels der Röntgenstrahlen reden ? 


Von der bekannten Abbeschen Theorie der Ab- | 
| arbeitung von Holz und Leder, Keramik und 
Schluß, daß ein Raumgitter durchaus nicht in | 


bildung ausgehend, kommt der Verf. zu dem 


demselben Sinne optisch abgebildet werden kann 
wie ein einfaches oder ein Kreuzgitter. — Der 
folgende Aufsatz „Röntgenstrahlen und Kristallo- 
graphie“ von Fr. Rinne behandelt nur die all- 
gemeinen Umstände des neuen kristallographi- 
schen Forschungsfeldes. — Besonders wertvoll 
sind die etwas ausführlicheren drei letzten Dar- 
stellungen: „Über die Grundlagen der Röntgen- 


M. Levy- | 


spektroskopie“ von E. Wagner, „Über die Be- 
deutung der Röntgenstrahlen für die Erforschung 
des Atombaus“ von W. Kossel (hier werden 
u. a. die Ergebnisse von Bohr, Moseley und 
Sommerfeld behandelt) und endlich der Auf- 
satz „Die Befruchtung der Chemie durch die 
Röntgenstrahlenphysik“ von P. Pfeiffer, der 
neues über Valenzlehre und das System der 
Elemente bringt. 

Die wohlgelungene Jubiläumsgabe bringt die 
außerordentliche Wichtigkeit und vielseitige An- 
wendbarkeit des von Röntgen geschaffenen 
Forschungsmittels aufs schönste zum Ausdruck. 

Sp. 

Die binokularen Instrumente, nach Quellen 
und bis zum Ausgang von 1910 bearbeitet von 
Moritz von Rour. Zweite, vermehrte und ver- 
besserte Auflage. Mit 136 Textabbildungen. 
XVII und 303 Seiten. Berlin, Julius Springer 
1920. M. 40,—; geb. M. 47,60. 

Gegenüber der ersten Auflage hat das mit 
unendlichem Fleiß zusamınengetragene Werk im 
historischen Teil nicht nur für die neueste Zeit, 
sondern gerade auch für die ältesto eine Neuge- 
staltung erfahren. Die übrigen Teile sind durch 
zahlreiche Einfügungen bereichert. 

Teotz der scharfen und übersichtlichen Glie- 
derung des Buches ist es nicht leicht, sich durch 
den überwältigend reichen Stoff hindurchzu- 
arbeiten und die sorgsam abgeleiteten Unter- 
scheidungsmerkmale festzuhalten. Immer von 
neuem staunt man, wie vielerlei Untersuchungen 
und Versuche auf diesem eng begrenzten Gebiet 
bereits vorliegen und in steigendem Maße gelangt 
man zum Verständnis für den ungeheuren Dienst, 
der dem Fachmann durch solche gründliche ge- 
schichtliche Forschung geleistet wird. W. Vn. 

Die Technik des Altertums. Von Dr. AL- 
BERT NEUBURGER. 2, verb., Auflage. XVIII und 
570 S. mit 676 Abbildungen. Leipzig, R. Voigt- 
länder, 1921. Geb. M. 65,—. 

Die erste Auflage dieses Werkes hat von 
seiten der Fachkenner scharfe und nicht unbe- 
gründete Angriffe erfahren, seinen Charakter hat 
es auch in dieser zweiten, der ersten rasch ge- 
folgten Auflage nicht geändert. Der Begriff der 
Technik ist hier in so umfassendeın Sinn genommen 
— auch Handwerk und Gewerbe, wie die Be- 


Textilgewerbe, Beleuchtung und Heizung, Wasser- 
versorgung und Kanalisation usw. fallen darunter 
— daß es nicht Wunder nimmt, wenn vieles 
Einzelne in dieser enzyklopädischen Darstellung 
anfechtbar bleibt. Einen Vorzug des Buches 
bildet die große Zahl interessanter Abbildungen, 
denen ein genaues Verzeichnis ihres Ursprungs 
beigegeben ist, nur daß manche von ihnen gar 
zu klein ausgefallen sind. In der Einleitung sagt 
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der Verfasser, die Technik habe zwei große Blüte- 
zeiten gehabt, die Jetztzeit und — das Alter- 
tum! Das trifft zu, soweit es sich um die riesen- 


haften Bauten handelt, bei deren Herstellung Zeit | 
|! Die Darstellung ist von angenehmer Einfachheit 


und Arbeitskräfte in fast unbegrenztem Maße 
zur Verfügung standen. Was aber speziell in 
dem Kapitel über „technische Mechanik und 
Maschinen“ von Anwendungen der sogen. ein- 
fachen Maschinen beigebracht wird, läßt sich doch 
nieht mit modernen Leistungen, weder qualitativ 
noch quantitativ in Vergleich stellen. In physi- 
kalischer Hinsicht interessant ist der Abschnitt 
über Kältetechnik und Konservierung, in chemi- 
cher Hinsicht der umfangreichere “über Metalle, 
deren Gewinnung und Bearbeitung. 
hervorgehoben seien auch die Abschnitte über 
Städtebau und Befestigungswesen, über Schiffs- 
bau und Schiffahrt. Bei der Fülle des behandelten 
Stoffs wird das Buch dem Lehrer der alten 
Sprachen wie dem der Naturwissenschaften ein 
willkoinmenes Nachschlagewerk sein. IR 
Theorien der organischen Chemie. Von 


F. Henrics, Prof. a. d. Univ. Erlangen. 4. Auf- | 


lage. 3L Abbild. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
u. Sohn, 1921. 536 S. M. 68,—. 
Das Hexrıcusche Buch gibt einen guten 


Besonders , 


Überblick über die Theorien der organischen | 


Chemie und hat sieh, wie die rasch aufeinander 
folgenden Auflagen zeigen, bereits einen großen 
Leserkreis erobert. Die vierte Auflage enthält 
ein ganz neues Kapitel „Neuere und neueste An- 
sichten über die Natur der Valenz“ und gliedert 
sich damit in zwanzig umfangreiche Abschnitte 


von denen einzelne gegen früher stark umge. | 


arbeitet und erweitert erscheinen, so namentlich 
die „Benzolfragen“, „Farbe und Konstitution“, 
„Freie organische Radikale“, „Neuere elektro- 
chemische Ansichten“ ete. Dem Kapitel „Mole- 
kulare Umlagerungen“ wäre eine etwas breitere 


Behandlung zustatten gekommen. Der Referent | 


vermißte die Lossensche Umlagerung, dann 
die der Arylalkylearbaiinate, fand die Behandlung 
des Hofmannschen Abbaus und der Fischer- 
Heppschen Umlagerung zu knapp und auch die 
Besprechung der wichtigen und interessanten 
Claisenschen Umlagerung der Allylphenylätlier 
etwas kurz geraten. Die bei der Beekmann- 
schen Umlagerung vom Herrn Verfasser ver- 
fochtene Formel der Oximchlorhydrate (S. 493) 


kann keineswegs als bewiesen gelten. In „Basi- | 


sche Eigenschaften des Sauerstoffs“ würde man- 
cher wohl gerne die Ätherate der Organo- und 
der Örganazo-metallverbindungen, wie z. B. 
der Organomagnesiumhaleide behandelt finden. 
Diesen Scehönheitsfehlern, deren Erwähnung nur 
ein Zeichen des großen Interesses sein soll, das 
der Referent an dem Buche genommen hat, steht 
anderseits eine Fülle wertvollsten Stoffs gegen- 


| über. Bei der Vielfältigkeit des Werks empfiehlt 


es sich freilich nicht, es in einem Zuge durchzu- 
lesen. Stückweise durchgearbeitet bietet es da- 
für um so reichere Belehrung und Anregung. 


und Klarheit. J. Houben. 

Probleme der modernen Chemie in allge- 
meinverständlicher Darstellung. Plaudereien 
über Arbeiten von Aston, Curie, Fajans, 
Kossel, Paneth, Rutherford, Soddyu.a, 
Forschern. Von Dr. Harry Scanipr, Wissen- 
schaftl. Mitarbeiter am „Freien Bildungswesen 
der Stadt Altona“. Mit9 Abb. Hamburg, L. Fric- 
deriebsen & Co. 1921. 148 S. M. 15,—. 

Der durch seine ausführlichen Originalberichte 
zur Atomforschung den Lesern dieser Zeitschr. 
wohlbekannte Verfasser hat hier ein Buch ge- 
schaffen, das von den Wundern der modernen 
Chemie nieht nur eine im besten Sinne populär- 
wissenschaftliche, sondern darüber hinaus eine 
geistvoll erzählende, poetisch durchhauchte Dar- 
stellung enthält. Solche Erzeugnisse anf anorgani- 
schem Gebiet sind ein hocherfreuliches Zeichen. 
Sie kommen auch dem Unterricht entgegen. Der 
Nichtfachmann, für den das Buch ausdrücklich 
geschrieben ist, erhält hier auf leichteste Weise 
ein lebensvolles Bild der heutigen chemischen 


| Wissenschaft, denn die Radioaktivität, „die Zer- 


fallstheorie und der Stammbaum der chemischen 
Elemente“, „das chemische Atom als Sonnen- 
system“ (hierzu wünschen wir in der neuen Auf- 
lage ein paar Abbildungen), „die Natur der Va- 
lenzkräfte“ usw. werden mit klaren Strichen 
farbenfrisch gezeichnet, nötigenfalls mit genaue- 
reın Detail, denn die Darstellung bleibt durchaus 


nicht an der Oberfläche der Ergebnisse haften. 


Dem gediegenen Buche ist die weiteste Verbrei- 
tung zu wünschen. Es sollte auch in keiner 
Sehülerbibliothek der Vollanstalten fehlen. 
u O. Ohmann. 

Das chemische Element, seine Wandlung 
und sein Bau als Ergebnis der wissenschaftlichen 
Forschung. Von Dr. Wırıy Bern, Berlin-Wilimers- 
dorf. Mit 39 Fig. Berlin u. Leipzig, Ver. wiss. 
Verleger, Walter de Gruyter & Co. 1920. 360 S. 

Die umfangreichen, kaum mehr übersehbaren 
Forschungen über die Natur der chemischen Ele- 
mente haben bereits zu so vielen sicheren Er- 
gebnissen geführt, daß eine Synthese in größerem 
Stil dringend erwünscht ist. Diese Zusammen- 
fassung wird hier geboten. Das Buch von Berx 
gibt über die gesamten Erscheinungen der Radio- 
aktivität, über die Isotopenlehre, die Moseley- 
schen Arbeiten zu den Ordnungszahlen und die 
wunderbaren Einsichten in den Atombau der 
chemischen Elemente ebenso klare wie gründliche 
Auskunft. Die geschichtliche Einleitung zeigt 
in dem Zeitabschnitt, in welchen das Wirken 
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Lavoisiers fällt, — abgesehen von einigen 
Versehen wie „das Feuer wird zum Sauerstoff“, 
„Wasserstoff verbrenntin Sauerstoff ohne Flamme“ 
(S. 11/12) — die ältere Darstellung und berück- 
siehtigt nicht genügend die kritischen Arbeiten 
Georg Kahlbaums über Lavoisier (diese 
Zeitschr. 11, 101). Die Figuren zu den Atom- 
modellen sind gar zu winzig, auch vermißt man 
die beiden wichtigsten, die zum H und He. Doch 
das sind alles nur kleine Schönheitsfehler. Das 
inhaltreiche Buch ist für alle, die in das reizvolle 
Neuland tiefer eindringen wollen und sich nicht 
nur mit den Ergebnissen, sondern auch mit deren 
Erlangung und genaueren Begründung zu be- 
schäftigen wünschen, ein zuverlässiger und sicherer 
Führer, der auch über die weitergehende Literatur 
ungemein reichhaltige Angaben bringt. 
O. Ohmann. 

Experimentelle Einführung in die Chemie. 
Von Dr. A. v. Anrtrorors, Privatdoz. a. d. T. 
Hochsch. Karlsruhe. Karlsruhe, G. Braun, 1919. 
12°, 104 S. 

Der zum akademischen Gebrauch bestimmte 
Leitfaden interessiert hier insofern, als er den 
Standpunkt vertritt, daß gerade die Vorlesung 
des ersten Studienrjahres mit einem Praktikum 
verbunden sein müsse. Von der Mittelschul- 
methodik aus ist dies eigentlich etwas Selbstver- 
ständliches. In der Stoffbehandlung folgt das 
Buch vielfach der dieselben Ziele verfolgenden 
Einführung von Al. Smith (ds. Z. 24, 334). Die 
Fragestellung ist im Vergleich zu dem, was theo- 
retisch und praktisch geboten wird, zu reichlich 
und auch zu weitgehend. Hinsichtlich Unfall- 
verhütung ist zu erwähnen, daß für den NH,- 
Absorptionsversuch ein gewöhnlicher Literkolben 
regelmäßig zur Implosion führt. Im übrigen 
bezeichnet der Leitfaden einen weiteren Fort- 
schritt in der Gestaltung des akademischen Prak- 
tikums. Sonderbar berührt jedoch die andauernde 
Schreibweise -Anhydrit, statt -Anhydrid. O. 

Praktikum des Anorganischen Chemikers. 


Einführung in die anorg. Chemie auf experimen- | 


teller Grundlage. Von Dr. E. KNOEVENAGEL, 
a. o. Prof. a. d. Univ. Heidelberg. 3. Aufl. Mit 
49 Fig., 4 Tab. u. 9 Tf. Berlin u. Leipzig, Ver. 
wiss. Verl. W. de Gruyter & Co. 386 S. Geb, 
MA 


Das ausgezeichnete Praktikum wurde wieder- | 


holt in ds. Z. (23, 61; 15, 310) eingehend ge- 
würdigt. Die neue Ausgabe weist verschiedene 
Verbesserungen auf, z. B. hinsichtlich der Lös- 


lichkeit der Stoffe und Hinzufügung neuerer Me- 


thoden, wie der Aufschließung der Silikate durch 
Borsäure nach P. Jannasch (Schmelzen mit 
Borsäure, Behandeln mit Salzsäure), ist aber sonst 
unverändert. Die klaren theoretischen Frörte- 
rungen, die instruktiven Figuren nnd vor allem 


die genauen experimentellen Angaben, welche 
vielfach das traditionelle Zurückgreifen auf den 
Heidelberger Altmeister Bunsen erkennen lassen, 
machen das Buch auch für den chemischen Mittel- 
schulunterricht besonders wertvoll. 0. 
Einführung in die chemische Formellehre. 
Von Dr. J. Rıcwarvs, Reallehrer a. d. ORS. in 
Nürnberg. Nümberg 1920, F. Korn. 44 S. 
Die Schrift faßt die im einzelnen Lehrbuch 
meist zerstreut auftretenden Belehrungen über 
die chemische Formelsprache zu einem einheit- 
lichen Bilde zusammen. Sie kann daher 
Übung und zur Selbstbelehrung gute Dienste 
leisten. Im letzten Kapitel „Kompliziertere Formel- 
gleichungen“ wäre die Hinzufügung der Me- 
thode, die Koeffizienten durch Aufstellen von 
Gleichungen mit mehreren Unbekannten zufinden, 
erwünscht gewesen. TO: 
Die Naturwissenschaften in ihrer Entwick- 
| lung und in ihrem Zusammenhange, dargestellt 
von Frıeprich DaxxEmann. 2, Auflage. 1. Band: 
Von den Anfängen bis zum Wiederaufleben der 
Wissenschaften. Mit 64 Abb. im Text und einem 
Bildnis des Aristoteles. 486 S. Leipzig, Wilh, 
Engelmann, 1920. M. 20,—, geb. M. 24.-—. 
Der ersten Auflage (vgl. d. Zischr. 25, 123) 
ist nach einem Jahrzehnt diese zweite gefolgt, 
auf deren Vervollkommnung der Verfasser große 
Mühe verwandt hat. Durch Hinzuziehung eines 
Beirates so angeschener Forscher wie E. Wiede- 
mann, E.v. Lippmann und J. Würschmidt 
ist es ihm gelungen, ein in sachlicher Hinsicht 
auf der Höhe der heutigen historischen Forschung 
stehendes Werk zu schaffen, dessen Eigentüm- 
lichkeit darin besteht, daß es den Entwicklungs- 
gang der Naturwissenschaft in den Zusammen- 
hang mit der Entwicklung der allgemeinen Kultur 
stellt. Dadurch erfüllt das Buch eine auch für 
den Unterricht bedeutsame Aufgabe, da es für 
diesen von ganz besonderem Wert ist, das Einzel- 
wissen aus seiner Isoliertheit herausheben zu 
können und so die Beziehnngen zwischen den 
verschiedenen Unterrichtsfächern, den sprachlich- 
philologischen und den realistischen herzustellen. 
Eine besonders wichtige Aufgabe, auf die schon 
L. von Ranke, hingewiesen hat, wird eben- 
falls an der Hand dieses Buches ihrer Lösung 
zugeführt werden können, nämlich: „die Teil- 
nahme, welche die Deutschen an der Fortbildung 
der Wissenschaften genommen, im Rahmen der 
europäischen Entwicklung mit gerechter Würdi- 
| gung darzustellen“. Diese Aufgabe ist uns heute 
besonders nahegelegt, seit die Pflege der Deutsch- 
kunde und der deutschen Kulturgeschichte in den 
| Mittelpunkt unseres höheren Unterrichts gestellt 
ist. Dazu werden freilich erst die folgenden Bände 
das erwünschte Material bringen. Der vorliegende 
| 1. Band reicht nur bis zur weltumwälzenden 


zur 
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M. Korre, Das VERSCHWINDEN DES SATURNRINGES. 


Zeitschrift für den physikalischen 
Vierunddreißigster Jahrgang. 


Tat des Kopernikus und den ersten Ansätzen 
einer Neubegründung der Naturwissenschaften, 
Ein Anhang von 7 Seiten bringt Ergänzungen, 
Zusätze und Berichtigungen von seiten der ge- 
nannten drei Forscher und ist für den Kenner 
besonders reizvoll. Möge das Buch in dieser 
Neubearbeitung seinen Weg in recht viele 
Lehrer- und Schülerbibliotheken finden. JB 

Theoretische Biologie. Von F. v. UEXKÜLL. 
260 S. Berlin, Gebr. Paetel, 1920. M. 20,—; 
geb. M. 27,—., 

Das Buch geht uns an dieser Stelle nur in- 
sofern an, als es auch das Verhältnis von Physik 
und Biologie, und zwar auf der Grundlage er- 
kenntnistheoretischer Erörterungen, in den Kreis 
der Betrachtung zieht. Der Physik zufolge ge- 
horchen die Dinge der Natur nur der Kausalität; 
für die Biologie gibt es noch eine zweite, sub- 


jektive Regel, nach der wir die Gegenstände 
ordnen, die Planmäßigkeit. Folgt man der letz- 
teren, so muß man auf den Glauben an eine 
absolute materielle Welt mit ihren ewigen Natur- 
gesetzen verzichten und zugeben, daß es Gesetze 
unseres Gemüts sind, die unsere menschliche 
Welt erbauen und erhalten. Von diesem Gesichts- 
punkt erscheint die Biologie der Physik über- 
geordnet. Man wird zugeben müssen, daß es 
sich hier um Probleme handelt, die des Nach- 
denkens wert sind. Sicher ist, daß das physi- 
kalische Weltbild für sich nicht hinreicht, eine 
Weltanschauung im vollen Sinn des Wortes zu 
geben. Die Hauptkapitel des Buches behandeln 
Raum, Zeit, Inhaltsqualitäten, Gegenstand und 
Lebewesen, die Welt der Lebewesen, die Ent- 
stehung der Lebewesen, die Art, die Planmäßig- 
keit. IR 


Das Verschwinden des Saturnringes. 
Von M. Koppe in Berlin. 


Der Saturnring zeigte uns in den. letzten 
14 Jahren seine dem Südpol zugekehrte Seite, 
in den nächsten 14 Jahren werden wir nun die 
andere sehen. Den Übergang bilden immer ein 
oder drei Durchgänge der Erde durch die Ebene 
des Saturnringes. Da Erde und Sonne im Ver- 
gleich zur Entfernung des Saturn ziemlich nahe 
sind, so findet in der fraglichen Zeit auch ein 
Durchgang der Sonne durch die Ring-Ebene statt. 
Er ist wesentlich, um festzustellen, ob jedesmal 


die von uns gesehene Seite des Ringes wirklich | 


780 780 


160 
5 


Die Mittellinie ist die Ekliptik, je 1° Länge 
und Breite = 2 mm. Die Figur zeigt, daß vor 
dem Zeitpunkt (4), nämlich 1921 April 10, die 
Sonne durch die Ring-Ebene geht. Dann wird 
nicht die Fläche, sondern nur die scharfe Kante 
beschienen. Vorher ist die Südseite, nachher die 
Nordseite beleuchtet. 

Denselben Dienst leistet für den schwierigeren 
Fall des Durchgangs der Erde ein diese umgeben- 
der erdichteter Ring parallel dem Saturnringe, 
dessen Spur die in Fig. 2 gezeichnete geozentri- 

sche Planetenbahn, die hier schleifenförmig 


Fig. 1. Heliozentrische Bahn. 


beleuchtet ist oder sich nur 
von der Planetenscheibe abhebt. 


Denken wir uns, daß einmal die Ring-Ebene 
durch die Sonne hindurehgeht. Dann muß auch 
ein parallel zum Saturnring um die Sonne ge- 
legter Ring den Saturn in seiner Ebene enthalten, 
oder die Spur dieses gedachten Ringes muß am 
Himmelsgewölbe durch den heliozentrischen Ort 
des Saturn hindurch gehen. Fig. 1 zeigt diese 
Spur nach Bessels oder Struves Elementen 
(Q = 168°, Neigung 28°), ferner den benachbarten 
Teil der heliozentrischen Bahn, eingeteilt nach 
Zeit, für die Zeitpunkte im Abstand von 64 Tagen: 


1 
X 28 


0 2 3 4 5 6 
1920 VILI 25 12110 TM5 V8 VIII 1X13 


Fig. 2. Geozentrische Bahn. 


als dunkle Linie | 


200, ist, dreimal schneidet, nämlich, wenn: (0) 
ja .. . (6) die oben angegebenen Zeiten sind 
o hinter (1) vor (3) hinter (5) 

1920 Nov. 7 1921 Febr. 22 Aug. 8. 
5 Wir denken uns die Zeit (t) durch die 


Zahl der Tage, die etwa seit der Epoche 
1910,0 verflossen sind, gemessen. Die 
Tagesnummer für den Durchgang der Sonne durch 
den Saturnring, entsprechend 10. April 1921, sei a, 
für die Durchgänge der Erde bı, b}, b, in natür- 
licher Reihenfolge. Dann gibt für eine beliebige 
Zeit t die Funktion S=(t—a) durch ihr Vor- 
zeichen an, daß bis zum 10. April die südliche 
Seite (—), von da-ab die nördliche Seite (-H) 
des Ringes der Sonne zugekehrt ist. 

In derselben Weise gibt die Funktion E— 
(—5,) (—b,) (—b,) für etliche Jahre der Ver- 
gangenheit und Zukunft, an, ob wir uns auf der 
nördlichen (-1-) oder südlichen (—) Seite befinden, ` 

Stimmen die Vorzeichen von S und FR über- 
ein, so ist die uns zugewandte Seite auch be- 
leuchtet, dann ist y=S$-E positiv. Sind sie 
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verschieden, so ist y negativ, wir sehen auf die | y ô nach der unbeleuchteten Seite. Die Zeit- 


Nordseite, während die Sonne die Südseite be- 
strahlt, oder umgekehrt. Jedenfalls erscheint die 
uns sichtbare Seite dunkel als schwarzer Strich 
auf der Planetenscheibe. 

Die Entscheidung, ob man Helles oder Dunkles 
vor Augen hat, hängt also von dem Vorzeichen 
der Funktion y = S- E = (t — æ) (t— 8) (t — y) (— ô) 
ab, wo «ßy6 die nach der Größe geordneten 


Zahlen b, b,b,a sind. Bei richtiger Anordnung 
steht a zwischen b,b, oder zwischen bb Be- 
trachtet man y als Ordinate zur Abszisse t, so 
erhält man eine Kurve, die schematisch durch | 
Fig. 3 dargestellt ist. Da es nicht auf die Größe, 
nur auf das Vorzeichen der Ordinaten ankommt, 
so kann man ihnen den absoluten Betrag 1 
geben (Fig. 4). 

In der langen Zeit vor œ und nach ô geht 
unsere Aussicht nach der beleuchteten Seite, des- 


gleichen zwischen £ und y, in der Zeit «8 und 


punkte und Zeiträume sind zusammengestellt: 


a l y ô 
1920 Nov.7 1921 Febr.22 Apr.10 Aug. 3 
a.. 8 =10 Tage $..y=41 y..6—=115 


Die Figuren 1 und 2 zeigen, daß bei den vier 
Durchgängen die Länge des Saturn etwa um 4° 


| größer ist, als die Knotenlänge (172° gegen 168°). 


Bald nach dem letzten Durchgang wird Saturn 
für das bloße Auge unsichtbar, in Berlin vom 
8. August bis 4. Oktober. Am 21. September 
steht er in Konjunktion. 

Am anderen Knoten (l? = 348% ist S’— 
—(t—a), E = — (t— b,) (t— b») ((—b,) zu setzen. 
Die Funktion y = S’. E’ erhält denselben Ausdruck 
wie früher. Auch hier ist die Länge des Saturn 
bei Durchgängen etwa 4° größer, als die des 


|! Knotens. Hat die geozentrische Bahn an der 
i fraglichen Stelle einfache Linienführung, so wird 


y=(t— a) (t— b)= (t — a) (i— £). Die Kurve senkt 


| sich nur zwischen œ und £# unter die Abszissen- 


achse. 

Die Schleifen der Neptunsbahn sind so 
breit, daß sie sich zum Teil überlagern, was beim 
Uranus, noch vermieden wird. In eine bestimmte 
Länge kommt Neptun ein- oder drei- oder fünfmal. 
Hätte er Ringe, so würden diese nahe dem Knoten 
für den Anblick von der Sonne einmal, für den 
von der Erde ein- oder drei- oder fünfmal ver- 
schwinden. 

Die gewöhnliche Erklärung der Vorgänge 
scheint sich auf Jonn HErsCHELS Outlines of 


| astronomy zu stützen. Sie betrachtet die Stellung 


Sie 


von Saturn, Ring, Sonne, Erde im Raume. 


| ist nur qualitativ, da Saturn in der Ekliptik an- 
| genommen wird. Sie ist dadurch verwickelt, daß 


sie die Schleifenbildung nicht als feststehend vor- 
aussetzt, sondern in die Darlegung mit hineinzieht. 


Korrespondenz. 


Berichtigung und Nachtrag zur Berech- 
nung des thermischen Wirkungsgrades einer 
Dampfmaschine. (Heft VI, 1920.) Die aus dem 


Lehrbuch angeführte Stelle bezieht sich nicht, | 


wie irrtümlich angenommen wurde, auf eine 
Expansionsmaäschine. Es geht aus dem Zusammen- 
hange hervor, daß eine Volldruckmaschine ge- 
meint ist. Es sollte also an der angeführten 
Stelle des Lehrbuches die Ausnutzung des Dampfes 
ohne die nutzbare Anwendung der Expansion 
berechnet werden. Auch in diesem Falle ist aber 
die Ableitung des Lehrbuches nieht richtig. Wenn | 
man auf diesen Fall die beiden Hauptsätze der | 
Wärmetheorie anwenden wollte, so müßte man 


die Gesamtarbeit des Dampfes bis zur Entspan- | 


nung auf 1 Atm. abs., so wie es in meinem Artikel 
geschehen ist, berechnen und dann die bei der 
Expansion geleistete Arbeit abziehen. Dieser 
umständliche Weg wird vermieden durch An- 
wendung der üblichen Berechnung der Arbeit 
als Produkt aus Volumenzunahme und Druck. 
Es ergibt sich für die nutzbare Arbeit von 1 kg 
Dampf von 12 Atm. abs. oder 11 Atm. Überdruck, 
welcher ein spezifisches Volumen von 0,165 m*kg ! 
hat, in Kalorien gemessen: 


_ 0,164 - 110.000 


A 


427 


Auf a. O. waren 28 Kal. errechnet, 
Hüttig. 


—49,2 Kal. 
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Himmelserscheinungen im Juli und August 1921. 
HD he Mina Oh und 24h — Mitternacht. (Berliner Zeit = M E Z — 0O,1h). 


MEZ| Juli August 
Oh 5 10 15 | 20 25 30 Ar Ai u 12 24 29 
n meee Oe se 
© {AR| TR13m 70 | 6.50 | 6.47 | 6.54 | 7.12 | 7.39 | 8.14 | 854 | 9.35 | 10.14 | 10.50 
8 { D 180 18 18 ID m D 21 21 | 207 | T9 16 13 9 
o [AR| 34m! 41 4.22 | 443 | 5.6 | 5.29 | 552 | 6.16 |-6.40 | 75 129 | T.54 
FiD| 16 17 18 9“ 20 oo 21 21 2l 21 20 
of AR| 6n54m| 7.14 | 735 | 7.55 | 815 | 884 | 8.54 | 9.18 | 9,32 | 9.51 | 10.9 | 10.28 
\ D | 228° | 223 | 216 | 20,8 | 19,8 | 187 | 175 | 16,1 | 14,6 | 13,0 | 11,4 | 96 
akats Ar : 2 
z7 1 AR] 6b 4m | zı 719. 7.202 TAAZ sa SHE S y 35 94 | 9.17 
ZW 240 24 | 23 23 Pre A 21 20 20 19 18 17 
4 AR 11b 5m 11.11 p mais 11.25 | 11.32 11.40 
ID | @ 6 | 6 5 4 3 
p! AR 11h 29m 11.37 11.45 
Der = e | | A ei 
A = Sternzeit — mittl. © Zeit, Zeitgl. = mittl. © Zeit — wahre © Zeit. 
A 6h TEE m 8. 8. 8. 9, y 9 10. 10. 

{ 49m37s| 9.20 | 29.2 | 48.45 | 8.28 | 28.11 | 47.54 | 7.36 | 27.19 | 47.2 | 6.45 | 26.27 
Zeitgl. | 4m10s | 5.0 5.39 | 65 | 618 | 616 | 60 | 5.29 | 4. 42 | 3.42 | 2.50 1.7 
Breite von Berlin. Ortszeit. Je 5. Aufgang und folgender Untergang des oberen ©-Randes, 

Anfg. |8h 44m | 3.48 | 3.54 40 4.7 | 415 | 423 | 4382| 489| 4471| 456 | 54 

Unterg.| 20h 24m | 20.21 | 20.16 | 20.11 | 20.4 | 19.56 | 19,48 | 19.38 | 19.28 | 19.18 | 19.8 | 18,57 

Breite von Berlin. Ortszeit. Je 5. Aufgang und folgender Untergang des oberen @-Randes. 

Juli Aufgang | 14 Oh39m ı 6.5.7 | 11.11.48 16.17.14 | 21.20.20 | 26.22.14 
M | © Untergang, 1d 15h 38m 6.20 37 11.28. 4 17. 1.58 22, 647 | 271213 
Ang. | g Aufgane 1d 1h 33m 6.8.4 11.14. 9 16.17.57 21.19.58 26.22.30 
ANS. | © Untergang | 14 17h 37m 6.20.40 11.23.15 17. 3.37 22, 8.56 7.14.26 
Neumond Erstes Viertel u Vollmond | Letztes Viertel 

Mondphasen | a BE Per ee i ze nt 

MEZ Juli 5d 14h36m | Juli 5.16 | Juli 2073188 An 28. 3.20 

| 


Aug. 34 21h 18m Ang. i 15.14 Aug. 18.16.25 Aug. 26.13.51 


Der Mond tritt zu folgenden Zeiten (MEZ) in die abgerundeten Sternbilder des Tierkreises: 


Sternbild] W IK, Ab J Wg Sp Sz Sb Ws Fs 
Länge 25° 550 85° 115° 145° 175° 205° 235° 265° | 295° 3250 355° 

234 44 | 64 84 105 | 126 15,0 174 | 199 22,4 249 |Jmi 
Juli 27,44 29,7 31,8.) 28 48 68 | 89 112 13,7 | 16,1 187 21,2 |Ang. 
Ang. 23,74 26,0 282 | 30,3 .-1,3 | Sept. 


Tägliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Ortszeit. Breite von Berlin. 


| $ Morgenstern Ta | 9 Morgenstern & (Krebs) | 9 (Löwe) | fı (Löwe) 
l vorm. x vorm. vorm. | nachm. nachm. 
x | | i 
Juli 26 2,0h Juli 19| A1,0b Dm 3,21 D,97 U100|D.99 U103 
2329| A2,7h Dm 2,7 Aug, 8| A 1,0h Dm3,8h | (Aug. 16, 3,2) (Aug. 9, 9,3) 9,0 
Aug. 8] A 3,0h Dm 3,8 28| A 1,56 Dm 44h | A 3,2 Dm 3,8 
12 3,4h 


A = Aufgang; U = Untergang; Da = Abend-Dümmerung; Dm = Morgen-Dämmerung. 


Verfinsterungen der Jupiter-Monde (MEZ). Nachmittags-Stunden. E= Eintritt. A = Austritt. 
Juli 18, 94 40m AI Juli 26, 9b 26m AII M. Koppe. 


Nachdruck nur mit t Quellenangabe und Mi EEE der verae hahaa gestattet. 
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